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.:l. · . INTttonúc'croN ·. 
";;M,_ : _. 

': :,. L~ · utÚizaci6n de u~ suelo p~r parte del Ingeniero dependerá 
~b~i~me~t~ .. ·d~ las; ~a~act~rísti.cas del mismo: Por otra parte·, el< 
.i 'ipo a~· ~i~~rit~ci6~ pa~a ~n~· eÚ~ctura dada, estad. suj~ta a las 

' . ' . . . . 
c01\diciories que plantea el suelo sobre · el que :se encuentra. Toman 
do en ci.l~nta que enl~ naturaleza hay un gran número de diferen-
tes tipos de· suelos, parece razonable estudiar las implicaciones
que tiene cada uno de ellos en el comportamiento de las cimenta-
ciones. 

Cabe sefialar que la influencia de un suelo en la cimentaci6n : 
depende, de manera fundamental, del tipo de estructura, por lo 
que el establecer conclusiones con respecto a la influencia de un 
suelo, serfa tan amplio como el número de estructuras con las que 
trabaja el Ingeni~ro Civil. 

Por lo tanto, las ideas que se manejan en esta tesis son 
siempre de carácter general, sin entrar al detalle, porque esto,
como se mencionaba, depende del tipo estructural diseftado. 

De todas maneras, la infonnación referente al origen y form~ 

ci6n de un suelo y al comportamiento de ciertas estructuras apoy~ 
das sobre el mismo, resulta de gran utilidad como informaci6n pr~ 
liminar al realizar un estudio de Mecánica de Suelos, para un si
tio y obra determinados. El objetivo de esta tesis es utilizar es 
ta información para derivar algunas aplicaciones a la Ingeniería
Civil, en los suelos residuales, eólicos y aluviales. 

En este trabajo, se hn hecho un esfuerzo por tratar una serie 
de conceptos cuya exposición se ha organizado en base a las si---
guientes . ideas que son de considerar dentro del campo de la Geotec 
ni a: 

As{, en el capítulo 2., se intenta rc5alUIJ" la importanc ia --
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·de la inte~enci6n de otras ciencias . en· p~o~lemas , ~e tra~iciona!_ . 
':: mente !i'e atribu'tiin:·: a:l c 'ampo de la Mec:in:i.c'ci d~ Suelos¡: para el . lo-. 
' qr~ . de Un mejor . entendimi ento del . trabajo de los materiales que - ' 
· . con~Útuyen iú terreno. 'Í'ambúm :se expone en este ca.pítulo, una -
. d-iscusión . sobre el empleo de · correlaciones 'en est~ diciplina 1 que 

pudiera ser una apor'taci6n muy importante, sobre todo en ocasio-
nes en las que no se justifican exploraciones sofisticadas como -
pueden ser los casos de formaciones de suelos alt'amente estratif!. 
cadas. donde la estratificaci6n es errática y formada por varios
tipos de materiaies y el de cimentaciones supérficiales de casas- · 
habitaci6n, em que las erogaciones serian altas, consecuencia de
estudios muy ·elaborados sobre el comportamiento de los suelos (e~ 
tre estos estudios se pueden mencionar las pruebas de placa y las 
pruebas de pilotes). Y como una idea que puede entrar dentro del
utopismo, se presenta un breve resumen descriptivo de las provin
cias fisiográficas que constituyen a la RepGblica Mexicana (segGn 
Raisz, -E. 1964). , con el prop6sito que se observe la tendencia de
encontrar, en menor o mayor grado, los sueloa tratados en este -
trabajo en cada una de ellas. 

En los capítulos 3., 4. y 5., se exponen primeramente las-
teorías de formación de suelos residuales, suelos e6licos y sue-
los aluviales, respectivamente; as! como las características es-
tratigráficas de los mismos, para plantear posteriormente en cada 
uno de ellos, las observaciones analizadas sobre la exploraci6n,
pruebas y propiedades. Se exponen tambi~n conclusiones y recomen
daciones sobre el tratamiento de los mismos ouelos al f1nal de .:.._ 
las cuales se anexaron ejemplos breves de casos prácticos con el
fin de hacer que el lector logre una mejor comprensión. 

En el c~pltulo 6., son expuestas las conclusiones gencrale~, 
pudi~ndose s e ntir algunas de ~llas redundanto n d e las conclunio-
nes expuestas en los capítulos antGriores. 

Tambi6n se ha anexado un glosario d e los tArminos que han --

. · ... · 
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.. sido -marcados con , asterisco y que se piensa pudieran plantear _ d~ , 

. d~-s eri c~anto a su significado, ·cuando ~e presentan eri la lectu- . 

~a 'c:le .. es~a tesis. Enest~ glosario se i.ncltiye, como complemento-
.· ' . . : . ' . ; ' . 
la tabla de los -tiempos o eras geol6qicas • 

-y por al timo, se consign-an solamente las referencias de 

los autores a que se ha hecho menci6n en el texto, ya que toda -

vez aue una gráfica o figura fue tomada, en parte o en su totali 

dad, el hecho se menciona en ~l pie de la misma. 

··.· , . 

. :·. 
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2. J.; . LA GEOLOGIA, LA MECANICA ['E SUELOS 
.. · : 

'-
Y LA NECESIDAD DE SU RELACION. 

"Se ha definido a la Geologia como la ciencia que trata 

del origen, historia y estructura de la tierra, _. tal como a

parecen registrados en las rocas · y de las fuerzas y proce-

sos que·. acttlan modificando éstas" (Krynine, 19 7 S) • De acueE_ 

do a esta definición, son -objeto de la Geologia todos los-
. * . * 

estudios referentes a la atmósfera, hidrdsfera y litósfera 

de la tierra; pero en la pr~ctica real se limitan los alean 

ces de esta definición. 

Al revisar los textos de la Geologia al uso, se observa 

que las materias que constituyen el objeto principal de di~ 

cusión son las rocas y los minerales y las fuerzas que ac-

ttlan sobre ellos: "El objeto final de esta revisi6n es la 

exploración del interminable historial de acontecimientos -

geológicos que contienen las rocas, utilizando esencialmen

te como métodos de estudio la observaci6n, la deducci6n, el 

razonamiento y en ciertos casos la exploraci6n subterr~nea~ 

(Krynine, 1975) 

Ahora, la Mecánica de Suelos que es la rama de la inge

niería que estudia el comportamiento físico, cualitativo y
cuantitativo de los sr.1elos por medio de sus caracl:.eristicas 

índice, de sus propiedades hidratllicas y mecánicas como son 

las c~rncterísticas d2formaci6n, comprcsib~lidad , plastic~ 

dad, resistencia al esfuerzo cortante, etc., requiere apo-

yarse cada día máa en la Geología, porque ~1 analizar los -

suelos u.t;iliza muchos m6todos indirectos f'!UC ouponen un co'!! 

portamiento de los mismos que aunque es do qr.:~n utilidad en 

el diseño de obras civiles, no concibe totalmente el compoE_ 
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· . . tamiento ·del suelo . "in si tu", ·propiciando _algunas deficiencias 
' de co~cepci6n que s~ele~ . s~r , ab~orbiths .. po~ · factores de segilrt 
: d~d alto~ ~·e cubreri' las posi.bl~s desviaciones de ' 'las teorÍas: 

e hip6tc~is de trabajo, ~ - a's! 'c~o las · .inexa~tÚud~s ·que en los-
d{seños teóricos de los procedimientos de conatrucción puedan
causarse con el incremento en el costo de las obras. 

Tratando m~s concretamente el problema, "la Mec~nica de -
suelos generalmente a'naliza lo que son relativamente pequeñas
zonas d~ _ suelo, CÚ.yo comport~iento no es. necesariamente repr~ 
sentativo del comportamie~to del dep6sito o del estrato donde
se encuentra; ya que entre otros aspectos, el ingeniero tendr~ 
que trabajar con depósitos del subsuelo que están lejos de ser 
isótropos y homog~neos de tal manera que el conocimiento de -
ese comportamiento puede ser m~s completo cuando se consideren 
las condiciones que pueden analizarse desde el punto de vista
de la . Geolog!a Aplicada y de un correlacionar las observa---
ci.ones, conocimientos y deducciones de la mío::::~ et:.' forma más -
!ntima con los estudios de Mecáni.ca de Suelos, para lograr un
mejor entendimiento del trabajo mec~nico de los materiales del 
subsuelo~ (L. Zeevaert, 1977). 



. · ' 2. 2 DISCUSION SOBRE EL EMP~"E;O .DE •. CORRELACIONES 

·EN ME CANICA DE SUELOS Y" ALGUNAS IDEAS 

APOYADAS EN LA GEOLOGIA. (Dcméncghi, 1980) ., 

2.2.1. Antecedentes. 

En este trabajo, a continuaci6n se incluye una discusión
sobre el empleo de c6rrelaciones en Mecánica de Suelos, que -
aunque de primera instancia no parece tener mucha relación -
con el objetivo central que sugiere el titulo de este capitu
lo , pienso, es ~portante su considerac i ón, porque puede pla~ 
tear linea!nientos valiosos a seguir en la !10luci6n de proble-
mas que presentan al ingeniero civil, loa distintos tipos de
suelos que son tratados en los capítulos s ubsecuentes. 

Esta discusión, tiene origen en el artículo denominado: -
"Sobre el empleo de correlaciones en Mecti.nica de Suelos", de
sarrollado por el Ing. Agustín Deméneghi Colina , prof.esor de
la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma 
de México. 

En su articulo el Ing. Dcm6neghi, prese nta de manera ten 
tativa la forma de llevar a cabo corre laciones entre sondeos
rápidos y económicos y sondeos más elabora d o a de propiedades
mecánicas, orientada a la solución de la cimentación de es--

tructuras sobre formaciones heterógcncas y de obras de impoE_ 
tancia menor sobre cua lquier tipo de form ac ión. 

2.2.2. Planteam i ento del problema. 

En L 1 e jecución de lo s es tudios el e Mec:'ini cil d e Suel o:\ nc 
present.a e n ocas iones condiciones t a l es <¡ll<~ h.:~ ce n que .> •1 n·- -



;:_ . 

quiera una exploraci~n donde no · se ju!;tifiéa un trabajo sofis

Ücadó que comprérida • la exploración .·. con . muestreo_irÚllterado. 

pruebas . d~ · pla~~, ·.-· :p~ebas de . p:iÍote~, . ~te. 

·La experiencia de campo . enseña que estas condiciones pue-

den presentarse en les suelos tratados en ente trabajo,. e:·uando 

constituyen formaciones geológicas altamente estratificadas, -

donde . l.a estratificación es .errática •:i formada por varios . ti-- . 

pos de materiales, lo cual es frecuente, como mencionan 

Terzaghi y Peck (1967), aseverando que "perfiles erráticos de-
. . 

suelo son bastante más comunes que perfiles regulares". En es-

tas condiciones, no conviene realizar una exploración que com

prenda pocos ~ondeos de mue_streo inalterado o de otras pruebas 

como de placa o de pilotes, que resultan en general caras y -

que añaden poca información al problema principal que es el de 

conocer de la manera más detallada posible ol perfil errático 

del subsuelo. Terzaghi y Peck (1967), .comentan que "aumentando 

la complejidad del perfil del suelo, la utilidad de investiga

ciones elaboradas de laboratorio ~isminuye rapidamente. Si el

perfil de suel.os es errático, l.os esfuerzos deben concentrarse 

no en obtener datos precisos relativos a las propiedades físi

cas de muestras individuales de suelo, sino en obtener inforro~ 

ción real.ista sobre el patrón estructural del subsuelo . . Inten

tos para obtener esta informaci6n por medio ele muestreo inaltc 

rada son coruunmente inGtiles". 

Observando estas afirmaciones, se detecta lo necesidad dc

l:a intervención de la Geología en la Mecánica do suelos, en 

cuanto que puede aportar conocimientos que permiten investigar 

más a fondo la constitución y comportamiento de ese patr6n es
tructural del suelo. 

Hasta lo aquí expuesto, pudiera penaar s~ que la inlc rvo n-

ción de la Geología sería 6til s6lo cuando u ~ requirier a n u s t~ 

dios para obras de gran magnitud o que impli c aran cimcnt uciones 

profundas, lo cual sería limitar sus alcances dentro de la re-

,. . . , 
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·• . · :~ lací.6n COI\ . la.¡ ~t!c3n.ic:a de . Suelos, porque en el estudi.o de las 

.· ci.Jiientaciones ) 3e estructur~~ : peqÚeñas o medianas, . 'puede cola

: bor~ a ·. ha~er ~3s corif:iciliies los sondeos que se realizan en -

•· l.os estudios de Mecfulicá de suelos, qu~ · son de m~s '.r!pida rea 
. . .. . . . . . -
l.i.zaci.6n y m!s baratos que los de pruebas de placa o de mues-

.. treo inalterado, cuyo costo de estudi·o en muchas ocasiones no 

va . de acuerdo. con el valor total de la obra. 

A l.a validez de estas· ideas ·se a\Ínan nuevamente las opi

~.iones eXpresadas por Terzaghi. y Peck. (.19671: 

"En _trabajos · de rutina, · tales como el di.seño y c6nstruc-

ci6n de cimentaciones para casas de apartamentos de tamaño mo 

deJ:ado en distritos con cond:iciones de cimentac:l6n conocidas, 

no se requi_eren: :lnvest:lgaciones ad:lcionales. Las pruebas de -

l.aboratorio pueden limitarse a la determinac1.6n de las propi~ 

dades !.nd:lces de muestras alteradas representntivas extraídas 

de los sondeos. Estos . ensayes si--ven para correlacionar los -

suelos con otros encontrados p-reviamente en trabajos simila-

res. Por tanto, se hace posible utilizar la experiencia pre-

via. La falta de informaci.6n de la exploración se comp~nsa -

con un factor de seguridad liberal.". 

Hemos visto dos casos en los estudios de mecánica de sue

los en los que conviene. realizar una exploraci6n del subsuelo 

relativamente rápida y econ6mj_ca a lo que los conocimientos y 

estudios geol6gicos previos pueden colaborar, permitiendo una 

soluci6n más loable desde el punto de vista práctico de inge

niería. En los incisos que se enUmeran a continuaciOn tratar~ 

mas con detalle qué tipos de sondeos conviene ejecutar en es

tas condi~iones. También hago la observaci6n, que emplearG -

continuamente términos uaados en la Geología, con el objeto 

de que se dos arrolle una familiaridad hacia su uso, para qtH~ -

posteriormente se pueda manejar inforrnaci6n de carácter q~o-

16gico en la soluci6n de problemas que tradicionalmente ~~ le 

plantean a la Meclnica de Suelos. 

-· .. ·_. 

~ -: 
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2. 2. 3 ~ · sondeos Representa'tivos. 

Es ciara que en sitios donde el. subsuelo sea altamente es

trati.fi.cado o donde se pretenda edi.fi.car construcciones peque

ñas o medianas, la exploraci6n del subsuelo debe cumplir los -

siguientes requis~tos: 

a} Que sea relativamente rápida y econ6mica, y 

b} Que permita el empleo de correlac~ones con las pro-

piedades mecánicas y estudios geol6gicos de los sue 

los del lugar. 

Siguiendo los lineamientos sugeridos por el Ing. Deméneghi, 

denominaremos sondeos representativos a los sone.eos que C l.lnl--

plen _estas condiciones y propiedades ,representativas a las pr~ 

pi.edades del suelo obtenidas por ellos. 

En el caso de arenas de grano grueso a medio, como las que 

se pueden encontrar en los conos aluviales, el sondeo represe~ 

tativo por excelencia e~ la prueba de penetraci6n estándar, ya 

que cumple con los requisitos establecidos para un sondeo re-

presentativo. 

En las gravas, que constituyen aluviones originados por e~ 

rrientes turbulentas, parece ser que una de las formas de rea

lizar sondeos representativos, consiste en .el empleo de "un p~ 

netr6mcttode diámotro suficientemente grande para que sea lig~ 

ramentc influenciado 90r el tamaño de la grava y calibrar ~1 -

penetr6mc~con los resultados de pruebas de pen~traci6n ontá~ 

dar realizadas en materiales de tamaño máximo menor". (PncY., -

1953: Terzaghi y Peck, 1967i 
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· Para · tratar de· encontrar un m~todo de ex:ploracic5n repre-
. : ' ¡; ... ' · . . :. . ;: -. -; . ... . : . ·.. . ~ · . .. . ' . . . . •' ·, . 1· ·• . 

· ·· :, . ... sentativo de ·,l:luelos ~e ' b~ja p~eabiHdad qtte . puede : originar~ · 
.. 'se tanto en suelos residuales de ' .naturaleza básica como .en de 

~6sito~ l~c:Ustres y las :~~rgene~ de algu~os r!os, vemos prim~ 
· r~e~te p.or qué 1~ prueba de penetraci6n est~ndar si. ha dado 
buenos resultados en arenas de medias a gruesas y no ha si.do
~al en las arenas finas, en los limos y en las arcillas de lo'rJ 
medios mencionados. Parece ser · que la causa de quelaperietraci6~ 
est!ndar ,. funcione en suelos arenosos estriba .en que el compoE_. 
tamierito dinh:ico de ellos es parecido a su comportamiento · eQ_ 
t~tico (por lo menos para fines pr~cticos). Esta s~ilitud-
es la causa de que el método de penetraci6n estándar haya si
do de utilidad para el diseño de cimentaciones en arenas . La
semejanza entre el comportamiento din~ico y comportamiento -
estático en suelos gruesos parece confirmar el hecho de que -
las f6rmulas dinámicas de pilotes pueden ser empleadas para -

estimar la capacidad de carga de pilotes en ellos; en efecto, 
Chellis (1962) recomienda el empleo de f6rmulaa din&micas en 

suelos no cohesivos y comenta "estas f6rmulas han sido aplic~ 
das a un arnp1.1o rango ·de casos, . y los resultados comparados -
con pruebas · de carga y los resultados .· de otra5 fc5rmulas, y han 

indicado un alto grado de confiabilidad". Es decir, eri suelos 
gruesos, debido a su permeabilidad relativamente alta, su co~ 
portamiento dinámico no difiere apreciablemente de su compor
tamiento estático y las pruebas din~ican pueden ser usadas
para estimar la compacidad de estos suelos, y si a esto auna
mos el estudio de la estratificacic5n desde el punto de vista 
geolC:Sgico en base a su origen, se pueden lograr mejores apre
ciaciones, porque probablemente se podrá verificar una tcnden 

cia seguida por ese estrato de suelo. 

Desafortunadamente, lo anterior no ocurn.! en suelos f1.nos 
(limos y osrcillns) y parece ser que tampoco en arena:J fin tl!l -
de dep6sitos eólicos. Es probable que debido a su baja pcrme! 
bilidad, se produzca durante el impacto de una prueba din~mica 
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' ~n ,·¡¡wúent~ . consÍ.dei-abl~ en b . pr~í6~ . de ' ~.ro, 'lo : quti{ reduce . -

. notablemente la r~sistenc:ia de '\in sU.el;:, fi;;o ~ Aden~s, al . no --, . . . . -

fl.li.r ~on rapidez el aguii; el '~fecto de . la vis_cosidad d~l~ ~gu¡;¡,-.. ' 
CO!?pl.ica : ei fen6meno, lo que vuel.ve adn más dificil la correl!!_'' 
ci.6n del ~omport'ami.ento ·dinámi.co con el estático • . Por si ~sto
fuera poco, durante el ~pacto es posible que se produzca un - · 

remoldeo de • limos y .. ~l.ásticos.:!:? de arc.i.Üau. En resumen~ el .-
comportamiento estático de un ~uelo de baja permeabilidad no ~ 

tiene nada que. ver con ' _su comportamiento •:dinámico; 

Por lo anterior, en estos suelos constituidos de arenas !1 

nas, l~mos o arcillas, el sondeo representativo debe co:nsist:í.r 
en una prueba estática, en la que la velocidad de avance del -

- . "i.nstrurrento de ex'[i.oraci6n sea suficientemente pequef.a para que

no provoque un aumento brusco considerable de la presión de p~ 
ro o un incremento del efecto de la viscoaidad d~l agua, Este 

sondeo estático puede consistir en el empleo de un aparato de

tipo cono o una veleta. 

Además, dada ·la rapidc2. '"{Ue se alcanza on la exploraci6n -

con la prueba de penetraci6n estándar, conviene entonces reali 
zar sondeos que integren esta p;¡:'l&:th<lc con un procedimiento está
tico: en aren<ls finas, limos y arcillas, se nvanza, y se rJues

trca con pe~etraci6n estándar y al alcanzar Go cm. se introdu

ce el cono o la veleta para medir la resistencia del suelo. 

Otra manera de realizar un sondeo reprcsontativo puede co~ 
sistir vn llevar a cabo en paralelo las prucb~a de penetraci6n 

est5ndar y estática: Se reali~an estos dos cns~yes separ~dos -
entre s1 una di,c;tancia pequeña de 1.5 a 2.0 m. Con el p:Limero

se muestrea y con el n~gundo se determina 1.;: L"t;!Sistcncia dnl -
suelo. 

Por lo que respecta al cono estático, :IU dUim e tro conv I. P.fll! 

-·. ,. 
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sea ~~hor ·:0 ' i~uai c:Pl~ e~ ,de~ ~uestre~dor est4nd~, es ' d~cir, ' - ' 

. ei, di.~eho ' a~J:, c6n~ · d!abd' : · s~~- · ~o ¡;ia;Ór>~Je :'s .o's¡ e:~ . ' (2, pl:g) • ,, ~ · · 
•• l = : ' • Pa~~. ~··fi.~~·~: ~~~c~i.·~~S ·~ ·: . ·~~~:j~on·· ~i: }.'Obj ~t-6 ;-de ~·~~ tablecer. ··correla~--

.ciones ; po~~e.riorrii~~t~; ':result¡ a:iec~~do utilizar un cono de di 

mension~s estandarizadas. Se ..¡.,iuede ·entonces émplear un cono de 

60°de 3.81 cm. ( ,1. S plg), qu~ penetre 20 cm. dentro del suelo-

a una· velocidad no mayor de O.Scm./seg. (ver fig. No.2.2.1). 

A la máXima presión alcanzada para penetrar la distancia -

especificada· se l.e puede llamar . el resultado del cono estándar. 

Si se uti~iza la veleta como sondeo representativo, el di! 

metro máximo de ella deberá ser también de 5.08 cm (2 plg). 

La forma de establ.ecer correlaciones entre propiedades re

prasentativas y propiedades mecánicas y la manera de utilizar

las se discute en lo3 siguientes incisos. 

· 2.2.4. Correlaciones. 

Obviamente los sondeos representativos y la formaci6n geo-

16gica serán de utilidad siempre y cuando se puedan correlaci~ 

nar con los resultadós de pruebas más elaboradas que midan de 

una manera más precisa l a o propiedades mec~nicas de los suelos 

A todo tipo de pr11eba que permite determi.nar en forma relativ~ 

mente precisa las propiedades mecánicas de un suelo, lo denomi 

naremcs sondeo de propiedades mecáni.cas; los sondeos de propi~ 

dades mecánicas son ampliamente utili.zados en mecánica de sue

los y entre ellos s e pueden citar los pozos a cielo abierto -

con extracci6n de muestras inalteradas, los sondeos de mucstr~o 

- inalterado con tubo Shelby o muestre ador De nison, las p nw-

bas de placa, las pruebas de carga de pilotes y las prua ban d e 

cono holandés-. 

Con el objeto de correlacionar los sondeos represen ta t i vos 
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con . los de :propiedades >m~c~rlicas ~ a un l.ado <del sí ti o dÓnde se 

-~e~i¡z6-, u~ ~: sond~~ - d~·;.~~6p-:iedade~ ~ecá~i.cas¡ separado . ~na · dis-~ 
' ~-án~ia ·! J?eciueña .-( ·d~·i orden l.. S a 2. o .m~) · ~ . se realiza un SOJ1deo-. 

-' representativo~ lo cu.al permitir:! cal.ibrar . el. segundo con el -

prim~ro • . T~i~~ en este mome~to se puede observar l 'a naturale 

·za del-. suelo e ir dilucidando algunas características que puc-
. . 

den . ser .valiosas en su -estudio al aplicar . los conocimientos d<: 

Geología que se presentan e,n ~os siguientes capítulos, . siempre 

y cuando pertenezcan al tipo de suel.os tratados en 1os mismos. 

A. Tipo de suel.o. 

Las correlaciones que se puedan hacer depender:in del tipo 

de suelo, por lo que a continuación discutiremos los casos _de 

suelos gruesos y de suelos finos. 

A.l Suelos Gruesos. 

Para el diseño de una cimentación ~obre un suelo grueso, -

las propiedades mecánicas que más interesa conoc€r son l.a re-

sistencia al esfuerzo cortante y la compreaibilid¿d del mismo. 

Tomando en cuenta que el par:imetro que mide la resistencia 

al esfuerzo cortante en un suelo grueso es el &ngulo de fric-

ci6n interna, se puede entonces determinar 6stc en función del 

número de golpes de la prueba de penetración cst~ndar o de la 

presión del cono estándar. 

El tíngulo de fricción interna se puc:de determinar en el 1~ 

boratorio en pruebas de compresión triaxial o en el cnmpo con 

pruebas de placa. 

De hecho, se dispone ya de varias correlaciones de cnto ti 

po, obtenidas para arenas (Peck, 1957; MQyer.ho f , 1956). 
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..... ~ . ·. POr ... .. lO ·. ·~que - ·re·spec~ . a ia -Compresibilidad ·de un · suelo 
> qrÚe&() / : el.: problema · d1.sta mucho _de ~'sta~ res~elto_ . ,Basta -la:... 
fe~h~ · se . h~ - ic,qradb detel:min~r - .la compacidad de un suelo. en · 

· funci6n de .la p~eba de penetráci6n estándar o del~o~o - h.;lan 
d~s, pero ha faltado obtener p~rámetros · que midan (adn de ma: 

· nera aproximada)) la compresibilidad del suelo. Parece ser-
que la causa principal de esta falta de correlaciones ha sido 

. el empleo dem!Sdulos de deformaci6n lineales del . sue.lo, ~S de . . -
ci.r, se ha supuesto una relaci6n Lineal entr.e la deformación
unitaria y el -esfuerzo aplicado. Estos m!Sdulos de deformaci6n 

lineales .son sumamente variables porque tienen base en la 1~ 
t:ificación errática del suelo, :que tambi~n puede determinar -
la compacidad d~l suelo, el esfuerzo de confinamiento inicial, 
el :incremento del esfuerzo vert:ical. y el incremento de los es 
fuerzas horizontales. 

Por lo anterior, se hace necesario el empleo de teortas -
de deformación no lineal, en las cuales la relaci!Sn entre loo 
esfuerzos aplicados y las deformaciones unitarias esté dada -
por uno o ~ás coefici~ntes, a l.os que ll.amaremos, en forma q~ 
n~rica, par~etros de compresibilidad del suelo. Quizá fuera
aconsejable para este fin la adaptación de criterios de cálc~ 

lo sobre deformación no lineal; como los de Juárez Badillo -
(1965) o de Zeevaert (1973). Se ve por tanto, que hace fal.ta
una mayor investigación sobre este te~a. 

A.2. Suelos finos. 

En suelos finos conviene que hagamos una di&tinci6n entre 
suel.os parcialmente saturados y suelos tctalmente saturados. 

En suelos parcialmente saturados"oc pue do aplicar de mane 
ra general lo prepuesto para los suelos gruqrnos, con las dcA

salvedades siguientes: 
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1~~-El .~cm~eo ,repr'esentati:v'ó .no deber~ ser ·la •prueba de 

: p~netra~i.¿~ --~s'tári.qc{r{ si~o un~ prueba de.· tipo esUti.co: parece 

. ser'c · ~n ~iinci~~o que].~~ prueb.;. · ~e más ,conv':iehe es'.hi; de1 cono 

est&n'd~~ .. ·. 

2.-En lugar de corre1acionar las variables representa

tivas con el ángulo de fri.cci6n, · habrá de hacerlo directamente 

con la capacidad de carga última del suelo, para un cierto ran 

go de contenido de agua del suelo. 

En . los -suelos · finos totalmente satu.rados, hay que dis

tingufr entre el comportamiento a corto plazo (Pruebas rápi--

das) y comportamiento a largo plazo { Pruebas lentas) • 

~ ( 

. Para el com~~rtami.ento a . corto plazo, se puede obtener 

la cohesión aparente o la capacidad de carga última del suelo 

en funci.6n de los resultados del cono estándar o de la veleta. 

En relación con el co~portamiento a largo plazo, se -

tl.ene la ventaja de que es posible detenninar, en forma apro

:ciinada, la r·elaci6n de vacíos natural del suelo "e
0

", con so

·lo conocer el contenido natural de agua "w" y la densidad de

sólidos "s ~; en efecto, en suelos totalmente saturados e =WS 
S fJ S 

Basta entonces tomar muestras alteradas representativas y 

Jeterminar en ellas el "w" y el "s
5

", para conocer "e
0

". 

Se puede entonces utilizar la relación de vacíos ini

cial "c
0

• (o el contenido natural de agua "w") como propiedad 

representativa y tratar de correlacionarla con propiedades m~ 

cánicas a corto o a largo plazo, distinguiendo si se trata de 

un suelo normalmente consolidado o de un ~1uelo preconsolidado. 

Un ejemplo de la variación de una propiedad mecánica (la cohe

si6n ap.:~rcnte obtenida en prueba de compr <:! r. i6n no confinada,

dc la arcilla de la formación Tacubaya*, prcconnolidada) e n

función de "w" (o de·~;) se presenta en la fig. 2.2.2 . 
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. Porlo . querespectaci' los par&netros de compresi.bili.
.dad a largo plazo, JÚ&r~z Badi.llo. ü96s) · ~omenta qu~ . sU: t~orf 
a · de 'deformaci.'6n no · lineal púede . se~ apli.c:a~á A los resulta-

dos de p~ebas de consolfdaci6n unidimensional, para el tramo 
. · " . .· . · . 

. virgen de la curva de compresi.bilidad. En esta teor!a, la ca~ 

presibilidad de un suelo fi.no está dada por un parámetro 1lni

co, denominado coeficiente ·de compresibilidad "lf, por Juárez -

Badillo: además, este parámetro ~o ha obtenido para la arci-

lla de la. formaci6n Tacubaya del Valle de México, determinan

do un valor medio de o.4. En el tramo de expansión parece ser 

que la compresibilidad no puede ser representn4a por un cohe

ficiente 1lni.co, pero quizá para fines aproximndos (que pueden 

ser v§.lidos para los casos involucrados en est~ trabajo) se -

podr!a emplear el coeficiente de expansión tp' análogo al de

compre~~bilidad. Debido a posibles variacion~o en la ejecu--

ción de ~as pruebas de campo y laboratorio, on la homogenidad 

del terreno, etc., conviene realizar un .estudio estadístico

de los valores de 1 y de Tp' para obtener VAlores medios, in
t~rvalos de confianza, etc. 

conviene agregar un Gltimo punto con respecto a los -

suelos finos: En arci.llas fisuradas parcial o totalmente satu 

radas, no se dispone de ninguna teor!a para valuar su capaci

dad de carga por resistencia al corte, por lo que una de las

formas para determinarla es la realización de pruebas de pla

ca, lo que aparentemente no se ha llevado a cabo en nuficien

te nümero. Es im~ortante entonces realizar una mayor cantidad 

de pruebas de placa en estos (y otros} suelos, a manera de -

obtener su capacidad de carga, tener mayor experiencia en ar

cillas fisuradas y verterla en correlaci.ones que sean de uti

lidad para el ingeniero. 

B. Curvas de regresión. 

Para la representación de los resultados de las correla--
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' cienes mencionadas en .este trabajo, podemos · utilizar el gran

a~i.l:f..o ~e nos presta la probabil:f..dad y e~tadfsti.ca. En efe~ 
. • . • .. ' • • l . 

to, podemos· graficar en el .' eje de las a.a;cisas ·la. propiedad r~ 
presentativa y en el de las ordenadas el valor de la propie-

dad mecánica correspondiente. Con esto ~~ puede formar una 
curva de regresión, la cual puede ser de forma lineal o no li 

neal. 

Es importante mencionar que es ' conveniente graf:f..car todos 
los p•.lntos usados para obtener la curva de regresión , para -
que el ingeniero que la utilice tenga una idea clara de la -
dispersión de los valores de la propiedad mecánica en fun--
ción de la variable representativa. 

Una vez graficados todos los puntos debor6 verse si la -
curva de regresión correspondiente es una r~cta, una parábola 
una hipérbola,una curva exponencial o logilrÍtmica, etc. Defi
nida la forma de la curva que corresponde al fen6meno, debe

r~ obtenerse su ecuación, mediante el proc~dimien~o de los mi 
nimos cuadrados. A continuación se puede emplear el criterio
de predicci6n estadística, con el cual se puede determinar un 
intervalo de confianza para un valor f~turo de la propiedad -
mecánica en función de la propiedad representativa medida, e~ 
rrespondiente a un grado de confianza establecido {Miller y -

Freund, 1965). 

Con el objeto de ilustr~r el empleo de las curvas de re-

gresi6n, veamos el caso de la relaci6n estadística entre la -
cohesión aparente obtenida en pruebas de compresi6n no confi 
nada y el contenido natural de agua (o relación de vac!os ini 
cial) de la arcilla volcánica de la formación Tacubaya en el
Valle de M~xico. En la fig. 2.2~,se presentan los puntan dc-
terminadoo en seis diferentes lugares del Valle, en lot: cu:l-
les las arcillas se hallaban todas preconsolidadas. 
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En· d:i,cha . figura s.e puede obs~ar .que aun .cuando ·. la cohe- · 

. ; si6~ . e~ Jdco . sensible a .la variación del c~ritenido natural . -:- . 

de ~gu~ "w", para el rango 75~ ~~ 475 %, en general esta pro

piedad tiende a disminuir ligeramente . con "w". 

En la fi:g. ~2. 2 ,est:h~ graficados todos los puntos medidos

de que se dispon!a, está indicada la curva de regresión (que 
. . . 
corresponde a · una recta) y está trazada la curva. de pradic---

ción correspondiente a un grado de confianza de 97.5%, para 

. una distribución normal de. probabilidad. La ecuación de la

curva de predicción está dada por: 

e 0.4194 - 0.0003038 w - 0.2196 (w-252.8)2 
620 435 

f'!n donde: w =Valor medido del contenido natural de agua. 

e = Cohesión aparente predicha para un grado de 

confianza de 97.5 % • 

En escas condiciones, si realizamos un sondeo representa

tivo en el que obt:ener.tos un contenido natural de agua medio 

de 100 %, valor promedio en un estrato definido por ciertas -

características geológicas, podemos decir qut! tenemos una pr~ 

babilidad de 97.5% de que el valor de la cohesión aparente

sea mayor que 0.16 Kg/cm2. 

Con este resultado creemos que se ve clara la utilidad -

de usar criterios estadísticos r~ra las correlaciones. Falta

sin embargo, un aspecto a considerar de vital importancia: El 

establecimiento de recomendaciones generales para el cmpl~~ -

de las curvas de regresión, las cuales dependerán fundamental 

mente del comportamiento observado de las e s tructuras apoyo-

das sobre los suelos estudiados. El análisi n detallado del 

comportamiento de las obras en astas condiciones pertl"itirá de 
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fiÍ1i.r los - rangos de utilización de las .curvas de reg~esión. 

Las .curvas de regre~ión . obtenidas _ p~drán servir también
para proporcionar información que pe~ita cstable~er crite--
rios generales para la exploración del subsuelo y para los a
nálisis de las cimentaciones. 

c. Correlaciones universales y correlaciones locales. 

Hasta aquí hemos hablado sobre el tipo de correlaciones -
que conviene usar tanto en suelos gruesos como en suelos fi-
nos. Falta agregar otro aspecto importante: Hay correlacionr .. HJ 

que pueden ser v~lidas para algunos tipos de suelos que enea~ 
tremos en cualquier lugar de la naturaleza: a estas correla-
ciones ·las denominaremos correlaciones ur.ive~sale3. Por otro-
lado, se puede intentar establecer correlaciones para estra-
tos bien definidos en ciertas localidadeu como ciudades, con
juntos habitacionales, complejos industriales, las cuales se 
rán correlaciones locales. A continuación trataremos cada una 
de estas correlaciones por separado. 

C.l Correlaciones universales. 

Por lo que respecta a las correlaciones universales, e~iu 

ten ya va~ias de ellas: El nOmero de golpeu d~ la prudba de -
penetración est~ndar y los resultados del cono holandés se -
han correlacionado con la compacidad y con el ~ngulo de fric
ción interna de un depósito de arena ( Pcck Et Al, 1957: ---
Meyerhof, 1956). En términos generales, estas correlaciones -
han arrojado resultados satiufdctoriou desde el punto de vis
ta de ingeniería. Desde luego, ea obvio que la dispcrnión ~n
tad!stica en este tipo de correlacioncc es amplia y las gr&f! 

cas y tablas que contienen los resultados de estos trobajoo -

son en general conacrvadores. 
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un : inconveniente que puede. hacer,se·a eát~s f.u~c:iories es que 
·· uniC:~~~té • s((pbbli~·an •. las' ~~o:bnes . y ' no/ ib~ :. vaiores ' de .. 
i'as' prop:Í.edad~~ X:~pres~~ta ü vas : y: m~c~~~~as . m~dfda's, . es . decir 
no. se .' conoce i'~d:lspers:icSn de ios valores do la fwici6n, lo

' qu~ ha~e que en. la p~~ct:ica el · ingeniero q~o · las utiliza ten-
ga una vaga idea de que est~ empleando un factor de seguridad 
alto. Esto .se podría resolver siguiendo las recomendaciones

.. dadas .en el inciso 2. 2.4. :B' de esté trabajo, relc.:ti.vas al · uso 
de las curvas . de regresi6n. 

Para complementar.: las .correlaci.ones universales, falta es
tablecer la relaciÓn entre propiedade·s repronentativas y par~
metros de -:comp;esibi.lidad para todo tipo de suelo. Faltan tam 
bién curvas de regresi6n entre v·ari.ables representativas y la 
cohes.i6n aparente o capacidad de carga últinlt.l del suelo. 

Quiz~ fuera conveniente utilizar para lan cor.relaciones u-. ' 

niversales una .d.e las poderosas armas con las que cuenta la me 
c~.ica de suelos: El Sistema Unificado de Clasi.ficaci6n de Su~ 
los (SUCS). Es decir, se pueden obtener correlaciones entre-
valores representativos y propiedad~s mec5nicas para los dife
rentes grupos de suelos gruesos que integran el SUCS. Se dis-
pondría entonces para cada grupo de suelos dul SUCS, un juego
de curvas de regresión eo~re variables reprcnentativas y pro--
piedades mec&nicas. 

En suelos finos se puede tratar de determinar valores de -
las propiedades mecánicas en funci6n de las propiedades repre
sentativas para suelos del mismc origen geológico y para inte~ 
valos dados de los límites de plasticidad. P~r ejemplo, la cu~ 
va de regresión de la fig~.Zles v5lida para valores del límite 
liquido comprendidos entre 200 y 500 % ; para una arcilla vol
cánica dep6sitnda en un medio lacustre y preconsolidada. r~u -
puntos de esta figura se pueden incorporar a otros puntan d o -
suelos con los mismos intervalos de los límites de plasticidud 
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y: po;n el m'iSmÓ 'origen geológico,: para despu~s · fÓnn~i curvas de 
. reqr.esió~ . univers~1e~ par~ suélos fi.nos ~ 

;; . 

c.2 Correlaciones 1ocales. 

".La exp_eriencia a mostrado_ que una relac:i6n desarrollada -
·denfro de una región geologicamente bien definida siempre en-
vuelve menor dispersión que la . rei'aci6n' c~rrespondiente para
todos los dep6sitos de 'una cierta clase, indistintamente de su 
origen geológico y de su proceso de evolución". (Terzaghi y 
Peck, 1967). 

La idea contenida en el párrafo anterior lleva desde luego 
a la conclusión de realizar correlaciones en localidades donde 

se encuentren formaciones definidas y regulnres, para ajustar 
los criterios de exploración y de cálculo de la cimentación de 
estructuras a las caracter!sticas de la formación y al compor
tamiento observado de las obras. 

Un aspecto importante en las correlacionen locales consis
te en detectar claramente las fomaciones y estra tos geológi
cos bien definidos que se encuentren bajo lou lugares a estu-
di~= cr. cst~ trabajo, el papel de los ingeniaron ge6logos ·se

rá de gran ut!lidad. 

En la República Mexicana se ha realizado un gran esfuerzo 
para estudiar el subsuelo tanto en la ciudad de ~éxico, como -
en las ciudades del Interior. En generrl, los articulas publ! 
caáos contienen una zonificación geológica de las ciudades e -
información sobre propiedades indico y mecánicns de los auolos 
en forma gr:ifica o tablas aisladas o de per f iles a lo largo d<:J 
ejes sobre centros urbanos. Por lo dem:is, les f a lta prácticll-
mente todo lo que hemos comentado en estos inci s o s . 



: ,' , 
l .... 

. :.~. 

2. 2 • S • . RecC:nnendáciones • • 
·, :·· 

oe · acuerdo con lo que hemos · tratado en los · incisos anterio
res, se ve clara la importancia de ·establecer correlaciones en
tre propiedades representativas y propiedades mecánicas para· la 
solución de la e ~ ·:."!ción de estructuras pequeñas o medianas,-
o de la cimentacion de cualquier obra sobre formaciones hetero
géneas. 

A los trabajos ya existentes sobre el uso .de correlaciones, 
convendría complementarlos con medidas tendientes a la utiliza
ción del cono estándar (estático) para sondeos represen~ativos 
en suelos finos, a la necesidad de emplear teorías de deforma-
ci6n no lineal tanto en suelos gruesos como en súelos finos, a 
la conveniencia de anotar todos los puntos medidos y formar -
con ellos curvas de regresión estádistica, estableciendo cri
terios sobre su uso en base al comportamiento observado de las 
estructuras, a la posibilidad de formar curvas de regresión u
niversales y locales y a la necesidad de una utilización m~s -
extensiva de sondeos de propiedades mecánicas del tipo pruebas 
de placa, pruebas de carga de pilotes, como holandés, etc. La -
descripción de estás medidas viene contenida e n los incisos an
teriores. 

Las id~as sobre el empleo de correlaciones en mecánicas de 
suelos data de hace mucho tiempo, pero en la práctica se ha tra 
bajado poco en el campo de la estadística apli.cada.Para la res~ 
lución al problema de la obtención de juegos do curvas de regr~ 
si6n, con criterio sobre su uso, se requiere del trabajo en for 
ma conjunta y organizada de los ingenieros dedicados a la mcc~
nica de suelos. Esto se puede llevar a cabo mediante l a e l ~ bor a 

ci6n de programas de correlaciones específicos para ca~ n ci~ 
dad, patrocinados por orga nisMos del gobierno federal y Ollt;lta l, 
por los municipios, univcr~dadcs y compa~las particularo~ . 
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· · .Otra fo~~ ~izti mtis rápida consiste ·en que los ingenieros 
que : real!za~ ... : 'es.tudios de mecánÚ:a. de ~uelos . se p~ngan :de a:..-:-

. 'cuerda' y sigan cierta metodología . que pe.rn\ita, . con un' poco de
_iabor de co~dina:cú>n ; CQue · en M~.ic6. la puede Úevar .a ~abo ~ 
la Sociedad Mexicana ·de Mectini.ca de suelos), formar las corr~ 
laciones entre sondeos representativos y sondeos ·de propi«!da
des Hectinicas, por esta raz6n, convenc:S;1;A que la exploraci6n -
del Subsuelo se llevara a cabo en forma tentativa de la si---
guiente manera: 

. ··:. 

·a_) Durante ·la exploraci6n del terre.no, llevar a cabo 
por lo menos un par de sondeos, en el que un ~ondeo sea repre
sentativo y otro de propiedades mecánicas, SP-parados entre sí
una distancia del orden de 1.5 a 2.0 m. 

b) El sondeo representativo podrá conistir en arenas de 
grano grueso a medio, en la prueba de p_enetraci6n estándar, o
en la prueba del cono estándar, avan~ando en este Gltimo caso
con penetración estándar. 

En arenas finas o suelos finos (limos o arcillaslr emplear 
la prueba del cono estándar o la veleta para obtener las pro-
piedades representativas y avanzar y muestrear con penetraci6n 
estándar. 

Los sondeos de propiedades mecánicas podrán consistir ade
más del muestreo inalterado con tubo Shelby o mucstreador Deni 
son, en pruebas de placa, pruebas de carga de pilotes, prueba
del cono holandés, etc. 

e) Formar juegos de curvas de regrcsi6n entre propied~ 
des representativas y propiedades mecánicas, anotando todos -
los puntos encontrados. 

Zn su~ los gruesos se podrti ~orrelacionar el nOrnero de q o l
pes de la prueba de penetraci6n estándar o la presión del co-

... 
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' ' no está.ndar con las ' si.gu:i_ente~ ·propiedades mecá.llicas ~Angul() -

de fi-icci.6ri. :interna y · paráinet:ros de couipresf.bi.Ú.dad del suelo. 

En suelos -finos parc:ia~ente saturados se podrá. correla-

cionar · la presi.6n del cono estándar con la cap~ci.dad de carga·

últi.may coO: los parámetros de compresibilidad del. suelo, pn

ra ciertos rangos del contenido natural de agua. 

En suelos finos totaL"Tiente .saturados, se podrán obtener --

los valores medios e intervalos de confianza del o de los par~ 

metros de compresib:il:idad del suelo. T;;tmbién se podrá correla

cionar la prueba del cono estándar o la veleta con la capaci-

dad de carga última del suelo para aplicaci6n rápida de carga

y de cohesión aparente del suelo, ésta últ:.rn a en funci6n además 

del. contenido natural de agua. 

d) Determinar los juegos de curvas u ~ regresi6n indica

dos en el punto anterior para correlacione:; universales y para 

correlaciones locales. 

En correlaciones universales, cada juego de cu=vas le co-

rresponde a un grupo de suelos gruesos del SUCS. Así, se dis-

pondrá de un juego de curvas de regresión ~Ara una arena lim-

pia bien graduada (Si-l) para una arena limosa (SH), para una a

rena mal graduada poco arcillosa (SP-SC), e t c. 

En suelos finos se pueden formar juegos de curvas de regr~ 

si6n entre valores representativos y propiedades mecfinicas, p~ 

ra diferentes rangos de los 11rnitcs de plasticidad. 

En las c o rrelaciones locales, a cada cstra~o geológ ico 

bien definido le corresponder~ un jue go de correlacione s. 

e) Tener especial cuidado en anot~r todos los puntoM ~n 

las curvas (o t ablas) de regresión que !H! formen. 
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. · .. ·· fl_ Trat~ · de~ estabtecer una . cui.dadosa relaci.6n entre -- · 
· • las·· .· c~rvas·.: d~ · regr~sÍ:6n y· ei :·601np~r~i~tó · ~bs~aii6 :ci~ . las- · 
·6bras de ~~~~fa 'ci.~¡{; · la· 6~a1 s _ed de · f~dam~~al·· impar-- -

tancia · p~a Újar ' lo~ ~ri.ter:Í.os para ~i úao : d~ las ~~as, · t~-
1e·s · co'mo la 'selecci.6n 'de valores medios, i.ntervalos de .confi.an 

•••. • • . . 1' -

za, parámetros de. predicci6n, factores de seguridad, etc. 

Conviene aclarar que lo~ puntos anteriores son tentativos 
y se podrán ir modificando de cuerdo con la experienc-ia que se 
vaya a~quiriendo con estas medidas. 
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. 2. 3 .: PLANTEAMIENTO TENTATLV'O DE uN POSIBLE . . . . . ; . '~ " ' . . . . . . . 

• ;, uso . DEL CONOCIMIENTO DE LA NATURALEZA . 
~. . . . . . . . . 

: oE LAS ,PROVINCIAS FISIOGRAFICAS EN . LA 

GEOTECNIA. ' 

En este inc~so a manera de propuesta tentat~va se plantea-
la siguiente idea: . ' 

Se ha observado que · en bas_e a su n.::turaleza, cada una de -
las distintas provincias fisiográficas, pueden estar constituf 
das por materiales característicos. Por lo que, aunque es muy
relativo, se. podrían establecer las regiones dond·e es más fac
tible encontrar los tipos de suelos tratados en este trabajo. 
La importancia de que se pudiera lograr esto más especificame~ 
te, reside en que si se zonifican y se llegana establecer las
propiedades y características de comportamiento de estos su:e--· 

los bajo parámetros confiables, los ingenieros obtendrían gra~ 
des beneficios, porque con estas informaciones en muchos casos 
solo requerirían de sondeos y pruebas de control para verifi-~ 
car lo ya estudiado en esas regiones, y aunando a esto lo ex-
puesto en el inciso anterior, ya no tendrían que hacer todos -
los estudios que hasta la fecha se llevan a cabo con el conse
cuente y muchas veces injustificable incremento del costo d e -
las ob:::-~::. 

Entonces, en esta idea, a continuaci6n menciono las provi~ 
cias fisiográficas de México (segdn Raisz, 1964) con una ma-
yor probable tendencia a tener los suelos mencionados, que -
aunque se ve como algo muy general y tal vez ut6pico, siento -
puede ser una base de los primeros esfuerzos para que conti--
nuando los estudios y unific~ndolos (como se menciona en el in 
ciso anterior) en reuniones n~cionales, aimpooioa, etc., se lo 
gre una mejor localizaci6n de suelos, as! como tambi~n se con
siguiera un buen acervo de datos con el fin de que al hacer es 
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. tudios que, :incluy~n ' an~lisis · ~stad.tsticos, ' se establezcan par! 
' . ~ ~ . . 

metros confiables d~l . ~cmportami~to . de los mismos • . 

'El mapa que a continuación se presenta, muestra las Provin

cias Fisiográficas de México, segan Raisz. 
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Provincia Fisi.o(Jr~ficade Baja California~ 

Está constituida por la totalidad de la Península. de Baja 
California, dividida a su vez en las Subprovincias del Delta
del R!o Colorado y del .Llano de la Magdalena (Tierras bajas) • 
En su zona lo ·extremosC?: .. ~el clima al·. congelar y decongelar el 
agua atrapada en los ·:t::itersticios de las rocas influye de ma
nera defin:i. ti. va en la . rápida intemperiz:aci6n de las mismas, -
especialmente en las de textura granular, formando suelos re
si.duales de la altera-::i6n mecánica de los granitos principal
mente. 

,.·-

Para este trabajo, guarda especial inter~s la subprovin-
cia del Delta del R!o Colorado, porque en la zona de su desern 
bocadura se encuentran númerosas dunas y en la regi6n de Mex~ 
cali afloran sedimentos del Cuaternario que se depositaron en 
un ambiente lagunar {que se supone son de origen fluvio lacu~ 
tre), observando que hacia el oriente predomina los sedimen-
tos arenosos de origen fluvial (SMMS, 1976 ) como tambi6n sue 
los residuales. 

Cordilleras Sepultadas. 

Esta provincia está dividida en las Subprovincias: Desie~ 
to de Sonora, Sierras de Piamonte, los Deltas y Costa Sinaloa 
Nayarit; se ubica al Noroeste de la Repablica Mexicana y com
prende parte de los estados de Sonora, Sinaloa y Nayari~. Sc

caract~riza porque hacia el este, las montañas s~ hacen máz -
elevadan con pendientes muy leves y se extienden a lo largo -
de .toda la costa, desde Sonora hasta Nayarit. Esta región que 
presenta montañas asim6tricas, geol6gicrun<.Jnto muy complej <HI,
se hace más angosta y menos árida hacia el nur. (SM.l-tS, 1974). 
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c~mo~ e.S · de ·pensarse~ dada l<\ he~ei:o9eneidad de la ~orfo lo';_· 
g!a 'de .· l~ . ~r~~c1.a'~ : se_ ~e~~ . obs~a.i en . las • d:lstintas :i:egÚ) 
nes gr~as, . aiena~ 'úmos y . arci.Úas en de·Pe~.itos cie piamonte~ -. 
~l~vi.aÚ~s, e6li.cos, residuales, d~ pl~ya y de ba~ra pertene-
cientes en su rilayor!a ·al Cuaternario; pero, tratando de "ce~;_ . . . . 

rrar el circulo " que plantea esta si.tuaci6n, se tiene que las 
Subprovin~ias del Demezto de Sonora y de los Deltas presentan
una faceta más definida, en cuanto a los suelos que en ellas -
se pueden encontrar, por lo que s6lo se -tratan éstas a conti-

nuaci6n: 

Subprovincia del Desierto de Sonora. 

"Es una franja de aproximadamente 550 Km. de longitud por-
200 Km. de anchura. Se localiza hacia la mitad occidental del
estado del mismo nonibre. Está constituida por montañas de di-
recci6n , NNW-SSE, rodeadas de amplios abanicos y planicies alu
viales, semejando islas que emergen de los aluviones, esta ca
racterística es lo que le dá el nombre a la Provincia" (SMMS,-
1974). 

"Las corrientes en esta porci6n, forman un modelo dendr!t! 
ca rectangular parcialmente integrado, con arroyos que se pie~ 
den en el aluvi6n, para volver a aparecer aguas abajo. La rnay~ 
r!a de los r!os principales presenta cursos entrelazados (co-
rrientes trenzadas), manifestando la naturaleza permeable de
los suelos as! como la granulometria arenosa y gravosa predom~ 
nante". (SMMS, 1974). 

"Hacia la esquina NW de Sonora, en el D~oicrto de Altar, -
la mo~fologia de planicies aluviales, se ve algo modificada -
por la presencia de dep6sitos e6licos que con~tituyeron mód~-~ 
nos a lo la:r:.go de una franja de 130 Km. df! long1 tud por 40 Km. 
de anchura" (SMMS, 1974). 
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. l 
s~p~ov:i..~cias de -·los . Deltas. · .. ·,' . . . ' 

Tiene 150 Km. de Longitud por 50 Km • . de ané::hura,Está formada 
·· por los deltas de los ríos Yaqui, Mayo y Fuerte, hacia la esqui

na sur del estado de Sonora ••. "Es una fértil llanura, en la-
cual los ríos antes mencionados pierden su caudal por infiltra-
ci6n ·· a lo largo de sus cauces divagantes; se observan muchos ---
meandros abandonados y secciones de arroyos muy onduladas que -
representan los cauces de antiguos ramales que distribuyeron la
carga de los ríos por sus deltas (Raisz, 1964) ." 

"Hacia las orillas extremas, los deltas cst~n modificados -
por la acción de las olas y corrientes litorales que han cons--
truido barras arenosas que a veces, propician la formación de p~ 
queñas bahias, lagunas, esteros y áreas pantanosas " (SMMS, 197~ 

En general se considera la provincia como una zona de baja -
sismicÚ!ad exceptuando la región costera Güilde, debido a la cer
canía con el sistema de la Falla de San Andrés y la zona de sub
duccj.ón* de la Placa de Cocos, la sismicidad es un poco mayor. 

S:i..erra Madre Occidental. 

Dividida en las subprovincias de Meseta de Riolita, Mesetas 
con Cuencas y Sierras Alargadas. Es un espectacular conjunto-
montafioso de orientación NNW-SSE que se ext18nde con esta dire~ 
ción desde la frontera con los Estados Unidos hasta la provin-
cia denominada Eje Neovolcánico (en las cercanías de la ciudad
de Guadolajara). La limitan al poniente la provinvia de Cordi-
lleras Sepultadas y al oriente las provincias de la Mesa Cen--

tral, Sierras y Cuencas y la subprovincia do las Sierras Atravc 
sadas. Ocupa purtc de los Estados de Sonora, Chihuahua, Slnnloa 
Durango, Zacatecas, 1\guascalicntcs, Jalisco y Nayarit. 
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Se . 'encuentra ' formando p~te 'd~ ' ila . zona '(le sism'i.ci.dad p~CO-: .· .. 
·. frecuente : (peni.~iSl::.ica). de ia Ca~ta Sísmica de la R~pllbli.ca Me 

~icana, desarroliada P<>r J. 'Fi.gueroa. · Ü959} • . 

Subprovi.nci.a de la Meseta de Riolita. 

Comprende una masa: c~pacta de altas planicies y cordilh.!

ras bisectada profundamente por los r!os que han labrado impr.f:_ 

si.onantes cañones largos y estrechos, con laderas que forman -

altos cantiles. En el Estado de Chihuahua se le conoce local-

mente con el nombre de Sierra Tarahumara. 

Las principales corrientes que drenan esta parte de la si~ 

rra sen el R!o Papigochic y Bavispe que a su vez son tributa-

ríos del sistema Aros-Yaqui que desenboca en el Golfo de Cali

fornia. 

En Sonora esta provincia ocupa la mitad oriental del esta

do, extendiéndose por el este hacia el borde oeste de Chihua-

hua. 

"Hacia la parte occidental de esta provincia, las altas -

montañas son as:lm~tricas, reducen consi.de:::Dblemente los escar 

pes en las laderas y, con frecuencia, laa vertientes orientales 

tienen una pendiente menor que las occidcn t;.lles" . (SHHS, 1974). 

"Los r!os principales escurreó de nor t e a sur y de sur a

norte, parelelamente a los ejes de la sierr~, con tributarían

casi perpendiculares a ellas. Los mc~ :drou d e los r!o s , an[ e~ 

mo los cruces de las sier r ;u;, son muy fon~ados, lo que.: ~; ur¡i••r e 

un CO! :trol por fallas m~ !> o menos rec.icnt c ". (Sl-tMS, 1974). 
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Local~zada al NNW de la ProvLncia, abarca una pequeña por-

ci6n del estado de Sonora. Est~ formada por cuerpos batol!ti-
. cos* como el de la Sierra de Moctezuma y Oposura., cuerpos --
qranit~cos* y .riol!ticos - * como la Sierra de Nacozari,granitos 
de la Sierra de Las Mesteñas y Batamote, calizas de la Sierra-

. . ' . . -
de Cabullona, y riolitas de la Sierra de Cumpas, todas ellas -
de formas alargadas y s~paradas _ por valles relativamente ango!!_ 
tos. 

Subprovincia de Mesetas con Cuencas. 

Part~cipa de la morfología de las clPsprov~ncias donde se
encuentra ubicada. {Cuencas y Sierras y Sierra -Madre OCciden-
tal). 

Los valles de esta regi6n est~n constituidos por materia-
les terciarios y cuaternarios {tobas, arenas, gravas y limos). 

Sus partes altas están constituidas por mogetas con lavas 
riol!ticas e intrusivos graníticos como el de la Sierra del -
Nido. Hacia el Sur, en Aguascalientes y Zacatec~a se presentan 
andesitas* del Cretácico-Terciario. 

Sierras y Cuencas. 

Tarnbi&n la Provincia de Sierras y Cuencas ha sido denomin! 
da como altiplanicie Mexicana Septentrional, Mesa Central Se~ 
tentrional, Llanuras Boreales, Altiplanicie Scptentrionnl, Me
seta Central del Norte y Regi6n de los Dolsones. (Tarnayo, 1962 

VivO 1948) (Ordoñez, 1936) (Almada 1945: llawley, J.W., l'Hi'J). 
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u;caiiZada al c~titrc;; No~~ de 1 a ·: Reptibl.ica MeXicana¡ abar~-:-;... 
ca pait~ de Íos est~do,s : de , Ch:Úi~ahui!:~ .· c6~huÚ.:(;y--oU~a.ngo .: Li.Jni

ti~:i'a : ,.por la ·provtiicia ' de ·:Í.a : St-~r·~~ ~dr~ ()ccid~~tál· al Pon:Í.en~~ 
· · ·;_¡· ai ori~·nt~ y sur poi .:Í.a pr~inc1:a ··dé • 1~ ' S:f.er~a · Madre Orienta.L 

' se .'divide .. en la ' subprovincia de súú:ras y Cuenca~ y Meseta d~ -
: . ~ ~. :· . . .'· . . ' . 

Coah~ila~ En su porción Norte se caracteriza por ser una super-

ficie des~rtica, en la que emergen aisladas sierras plegadas y

faÜ~das que separan 'amplias 1i~nuras formadas por de}?Ósitos _.;. . ' . . 
marinos-lacustres. Las ·.sierras de Juárez y Muleros ·están consti 

~ 1 • -

:tuidas por rocas sedimentarias (calizas, areniscas, lutitas · y-

arcillas) con algunos afloramientos .de rocas !gneas y metamórf~ 

cas. Las llanuras o bolsones están constituidos principalmente

por material sed~mentario con muy escasas calizas y lutitas y -

particularmente por arcillas, gravas y ar·ena, · que · fueron dt!pos ! . 
tadas en grandes espesores durante el periódo Terciario y el -

Reciente. 

En la región oriental del estado de Chihuahua existen am--

plias llanuras donde se forman cuencas internas o bolsones. 

Mesa Central. 

···~·. 

Localizada al Centro de la RepOblica Mexicana, está limita-

da al Norte y Oriente por la Sierra Madre Oriental, al Sur por 

el Eje Neuvolcánico y al Poniente por la Sierra Madre occiden-

tal. Tiene una altitud media de 2000 metros sobre el nivel del

mar, abarca parte de los estados de Durango, Zacatecas, San 

Luis Potust, Aguascalientes, Jalisco y Guanajuato. Topografica

mente se presenta co~o una sucesi6n de llanuras de distintos 

niveles, limitadC!I.s por nerv¿o.duras volc~nicas cuyo dc!lagtle es 

el sistema L~::rma-Sl'lntiago y está rcdeado de relieve alto en q~ 

ncral. 

.•.·· 
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.. ·.· LOs rellen~s :~E! . b. zona baja de:: ói·igen aluvio-iacustie ~ :-
aú:ari.úui ·espesores pequeños y.' los. l.~gos . ~~~s son frec~~~~;r 
tes ' eil.·. ei h-~~. · 

~aé:ia ~i limite de esta provincia con el' eje neovolcánico 
en EÜ área de Irapuato, se presenta un extenso · depósito alu-
vial . en el ancho val:le de la. Bajada, limitado por · formaciones
-de . bás'alto y de c·alizas y lutitas al norte y noroest'e de esta 

· ci';ldad. ' Al este se encumtran areniscas y conglomerados* y al
sureste brechas volcánicas . (SMMS 1976 l . 

La Llanura del Bajío, está constituida principalmente por 
una sucesión de suelos aluviales y rocas volcánicas (brechas, 
tobas y derrames lávicos) de composición variable entre basa~ 
tos y riolitas, con predominancia de el andesi~as en la par
te inferior y de riolitas en la superior. 

El Valle de San· Luis, tambi~n 113lllado de Tangamanga, cst:.1 

limitado al este por los macizos calizos de la Sierra de Alva 
rez, al sur por las llanuras o planos lomer!os aluviales del
Valle de Villa de Reyes, al oeste por las prominencias riol!
ticas de las Sierras de San Miguelito, El Manzano y Mezquitic, 
y al norte por los lomerios andes!ticos dol Valle de Ahualul
co y por la Sierra de Villa Hidalgo·; las calizas correspon-

den en edad al Cretácico Inferior, en tanto que las forma--
ciones aluviales y volcánicas datan del Pleistoceno y Recien
te de Pcriódo Cuaternario. Estos depósitos aluviales en el Va 

lle, cuhren a las rocas ígneas extrusivas y rioliticas del Ce 
nozoico Med :i.o. (SMMS 1976) • 

Sierra Madre Oriental. 

La Sierra Hadre Oriental se localiza l!n la porción r. o n tro 
oriental de la RepGblica Mexicana, se extiende con un rumbo -
NNW-SSE desde las cerc¿n!as del Big Benrl en Texas hasta lan -

; ' 
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·· ·; i.nm~d.i.aci.ones -~~ Jalal?a :donde se ve:· l:iitli.ta<la por .el Eje Ne(J:-...: : 
.·.. volcani~o~ Abarca : part~ de los :. estados . de Coah~ila', Nuevo. -

~6n, TaÍna~ipas, eurángo, zacatecás, san Luis Patos!; Guan~
jua'to, Querétáro,. Hidalgo, . Piiebla y Ve.racruz. 

La cruzan nGmerosos . r~os en los que se encuentran sitios
que reunen caracter1sticas geol6gi.cas y morfol6gicas · acepta-

bles para establecer aprovechámientos hidrciel~ctricos, 

,. 
· se divide esta provincia en cuatro subprovinci.as; Sierras 

del Norte; Sierras Atravesadas, Sierra :.'U.ta y las Sierras Ba
jas. (Raisz, e. 1964). 

Subprovi~cia de las Sierras del Norte. 

Localizada al. noroeste de la Repablica. Las Sierras que- , 
la constituyen forman principalmente amplias estructuras ala~ 

gadas y muy irregurales. "Hacía el N, y NE de Monterrey, las 

estructuras suavemente plegadas y quiz~ normalmente afalladas 

(Sierra ~e Picachos, Sierra de Sabinas-Lrunpazos, Sierra de P~ 
yotes, Serran1a del Burro}, se encuentran en contraste con-

los elementos intensamente deformados de la provincia de Sie
rras y Cuencas.• (Hwnprhey, W.E. y Di~z, 195ll). 

Los valles que separan las cordilleras non generalmente 
amplios, constituyendo bolsones (J3ols6n de r~onclova), 

Subprovincia de las S i<~rra13 Atravcaadus. 

Esta subprovincia se forma por una scri.c de sierras ali.nc~ 

das en Dirección E-W (Sierras de Parras d o Mayran, Lo vc~a, -
Viasca, Jirnulco y la Campana\, que van dende Salti.llo htlll L1 -

Torre6n y Nazas donde su alineación vuelve a ncr NW-SE (Sj,o --

rras del Rosario, Mapirnt, del Soldado, de\ Sarnoso y Berm•.l j i-

llo), separadas entre st por valles de fondo plano y pilr t:nlcs -

'· .. 
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muy : empinadas tVaÜe de ,Aqua Nueva, ' Bols~n de ::~an 'Carlos, . Lag~ 
na de~~Vie.sca / Lagrina _de Mayral.l). La~ sierras gerieraL"llente {.és.:.-

• < Ún compue~ta;; . por sedimentos m~zosoicos (C~lizas eri su ;¡:¡ayo_:;:_: 

·r!a Y. conmenor grado lutitas* y ~vaporitas* . ), excepcionalme~ . 
te afectadas por grandes intrus.ivos {Sierra del Sarnoso) y a-

travesadas por numerosos cañones; los valle.s, constituidos por 

grandes espesores 'de sedimentos terciarios y cuaternarios (gra . . . . . .. ' -
vas, arenas y :.i.mos), producto de . la intemperizaci6n de las .:.:_ 

sierras qUe los bordean. 
1 ,. 

La litología del Cuaternario la constituyen los aluviones

de espesor deconocido y abanicos aluviales al pie de las sie-

rras y en el fondo de los valles {S~~s, l97G). 

Subprovincia de la Sierra Alta. 

Forman esta subprovincia cordilleras do caliza que consti

tuyen grandes anticlinales'con flancos esca~dos, atravesados 

a su vez por profundos cañones y gargantas. Hacia el sur la al 

tura de las cordilleras disminuye. En algunos lugares se presrn_ 

ta el fen6meno de carsticida<J, debido a la dinol.ución de las -

rocas calcáreas. A todo lo largo de la subprov i ncia, la trans~ 

ci6n a las tierras bajas de la costa es repentina, debido a -

que no existen abanicos en esta parte. (Raisz E., 1964). 

Subprovincia de las Sierras Bajas. 

Constituida por u~~ serie de sierras paralelas a las de la 

subprovincia de la Sierra Alta qua la limita al oriente, sus -

rasgos estructurales son semejantaa, anicamcntc su altura ns -

un poco menor ya que su base tiene un promedio de 1800 m. no-

bre el nivel del mar (Raisz, 1964). 

Los valles son un ¡::e; o más a:nplios que en lit S icrra Id. t:a y

se encuentra rellenos de aluviones que bajan de las sicr nw . 

•'! 
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: ::_ .f."':,'~~:.,' (,: L~t :á~as q¿e la co~~-~ú~u~~n so~ en. generaL las · mi.snias de 

:' 'la ~ stibpi~..:?i~cia :~adyac~nte . con. Ün . domÍrlio de 9a :úza~ · y Cl:Üi.zas 
·< .. . ~' arcUlof;as _ y • .V~Ú~s: ~eil~nos . de gravas y arenas: . si.n embargo-

·. e 'sta suprovincia presenta mayor abundancia de rocas·· volcáni-

cas t~les como : ri.oii t~s ;~-daci tas, andesitas y basai ~os, --

prinC:t tpalmente en las zonas cercanas al Eje Neovolcánico (Es
tados de Que~átaro ·· y ~ári Luis Potosi). 

· ... 
Planicie Costera ~el ~olfo. 

·.' 

Esta provincia !:óe extiende desde la Florida hasta Yucatán 
y está limitada ~acia el litoral del Golfo de M~xico por una 

serie de lagunas. Al norte y al Sur de Veracruz la planicie -

costera está cortada respectivamente, por el eje volcánico y

por el Macizo de los Tu~tlas oncon~ándose además limitada al-

.. :. poniente por la Sierra Madre Occidental. La parte plana es en 

cierto~ lugares una faja relativa!nent~ angosta (Raisz). 

En distintos lugares bordeando el litoral, aparecen los -

siguientes materiales: todo ellos de edades cuaternarias: Du

nas (arenas y arenas limosas): depósitos de playa y de barra 
(arena y arenas limosas): y depósitos aluvia les (arenas y ar

cillás en alternancia) • Tierra adentro alej~ndose de la costa 

se observan afloramientos del Terciario q'H! forman lomer!os y

ocasionalmente se encuentran formaciones d e l Cretácico cerca 

de los 11mites de esta Provincia con la correspondiente a la 
Madre Oriental. 

En el área sur y s ureste de esta provincia predominan las 
tierras bajas y pantanosas con algunos lomerío6. Se pre sentan 

también cauces temporales, albardones naturales y scmilllnaro n 

meandros abandonados y lagunas de poca profundida~ todos ra" 

gos característicos de una llanura de inundación, e n su ct i iJ M 

s.:mil dentro del Ciclo Geomorfol6qico de erosión .Tarnbit;n c u -

observable en esta zona la existenc i a del cord6n lito rnl d e l-
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que '5.~;-... ha h~fadó ·~~~~~~~ :c!~: . ;Los .:~epiS~i.tos de mares sonieros y ~ 
. ,: ·::' flu~tli~~¡c;~·es: ~~ : ~íY:·~i~~t":· del; ~~~~· · · 

¡·: 

~ •' . 
. Las rocas .. que .afloran en·'esta:.parte de la provincia son --
p~i~cipal.~ent~ de edad Terci.ario o Reciente, constituidas por
arenas de grano grueso y fino interestraficadas con arcillas,
lechos f?si.Ü:ferOs, ar~niscas, cong iomerados y dep6sÜ.os clás

. · t:i~o's de·. grano ' fin~ y grávas de or1genes tanto marinos como a-
luviales, l .acustres, palustres y .continentales • . El ambiente -

' marino, la .humedad y el clima favorecen . el intemperismo quími
co que ataca tanto a las rocas jOvenes como a las antiguas. 

Como estructuras sepultadas son caractcristicas de esta á
rea los domos salinos que se presentan semejando columnas ais
ladas de. sal o en forma de masas intrusivas de gran extensi6n. 
"Por disoluci6n de la sal o por su explota~~~n, pueden quedar
cavidades debajo de.l casquete, que pueden ocacionar hundimien
tos de tipo graben* en una gran extensi6n. La laguna del Taba~ 
queño, parece ser un ejemplo de hundimiento por disoluci6n. -
Tres grandes fallas de la corteza terrestre que cruzan el te-
rritorio del Estado de Veracruz y se internan en el Golfo de 
México precisamente al norte de Coatzaco~lcos, se consideran -
como estructuras de importancia en la región conocidas como -
las fallas de zácamboxo y el Clarión, gue corren aproximada~e~ 
te paralelas en el sentido W-E, y la probable falla del Itsmo 
de Tehuantepec que cruza a éste en ei sentido S-N. A ella se -
han asociado los epicentros que ha generado los sismos de may~ 
res consecuencias en la rcgi6n. (Vieitez U., 1970). 

Eje Neovolcánico. 

Forma un."l amplia franja que cruza toda l a Repablica Me x L e~ 
na de este a oeste, abarcando parte de los estados de Vcracruz 
Puebla, Hidalgo, Querétaro, Guanajuato, Morelos, Michoacan, J~ 
lisco, Nayarit y Colima· y totalidad del estado de M~xico, Tlax 
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. -: · ,; cala .y . Di.Stri;to' Fe'deral •·. s 'e ': cl'\racte:d.za por una alti.plé!nicie -:-

. : · ... ~i~'ada.:·a mA~··- cie : 2oao < ~~t.ros:< s~bre. el nivel de.l mar~ ' ci~ la que :: ' 

sobr~s~l~ numerosos . ~erros d.e varios cientos de metros d~ al-

tura'~ . _ i:.a ~ayor~a ·de esto"s ,. representan aparatos volclinicos con 

sus respectivas·. lavas, . brechas · y cenizas, cuya composici6n 11-

toÚxJica va desde ro~as ba~liiticas a riol!ticas. Las emisiones ·. . .. . . . . 

llivicas t:ienen e·dades que var!an desde el Plioceno hasta el R~ 

ci..ente, observlindose. gran variedad en su estado de erosi6n. En 

tre los cerros volcánicos se abren ~lanuras y cuencas que es-

tán formadas en gran parte por rellenos aluviales o lacustres 

que contienen gran variedad de rocas mezcladas con cenizas vol 

cánicas. (Raisz). 

V • ·~ , ' :"""'~ "' · - -

Las rocas que co~sti'ttiyl;úi ' en general la regi6n son series 

volcánicas consti.tu!dad de lavas y brechas riol!ticas, traqu!

ticas .• andes!ticas y basá-lticas, conglomer<ldos, · lutitas y to~ 

bas y aluviones del Cenozoico y Reciente; lutitas, areniscas,

calizas y dolom!as~del cretácico y algunas rocas Paleozoicas o 

Mezosoicas metam6rficas cerca del límite de la Provincia con -

la Sierra Madre del Sur en la regi6n de Valle de Bravo, Angan

geo y T~alpujahua. 

En la regi6n centro oriental de esta provincia se encuen-

tra el Valle de Toluca, el valle de Mdxico y el Valle de Pue-

bla, el prDmero de ellos constituye la meseta más elevada en -

la RepGblica con una altitud de 2 650 ms.n.rn. Los otros dos 

descienden en altura a medida que se acercan a la costa del 

Golfo d~ M6xico. (SMMS), 1976) 

Las grandes cuencas lacustres que ocupaban extensas zonas 

de los valles de M6xico y Toluca, pre~~istcntes a tres 6pocas 

de vulcanismo del Terciario, Fueron casi en s u totalidad r o-

llenadas por productos cinerlticos (andegita s y basaltos ) n r~ 

cedantes do las citadas series de erupciones volcánica :> . lill-

rante perlados de escasa actividad volcánica, e n los cualon -
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la . aÚ~eraciO~ Y· erosi6n de las .rocaS: fueron ·acciínpañaclas de -
lluvias: ~undantes, , se prod~je..::o~ rell~os ·.:~luvi<lle~ que ap~~ . 

· ._ re .cen . depo~i.tad~s - en .los valles ,o en· lo~~uces ·de . los . r!o~.<.s 
MMS, 1976, Vol. I) 

. Esta provincia está considerada como una zona sísmica o 
de sismicidad frecuente en la RepQbl:i:ca Mexicana ciigueroa A. 

1959}. 

Sierra Madre del Sur. 

Incluye toda la regi6n montañosa al sur del eje neovolcá
nico desde al porci6n sur del estado de Nayarit hasta Tehuan
tepec en el estado de Oaxaca, abarcando parte de los estados
de Morelos, Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacán, Guerrero, 
.Puebla, Oa.xaca y Veracruz. Se ha dividido en seis subprovin-
cias que ~on la Meseta del Norte, La cuenca del Balsas-Mezca~ 
la, La Vertiente sur, La Hesera de Oaxaca, Sierras del NF. y
la Planicie Costera del Pacifico. 

La sismicidad de esta provincia es alta. 

subprovincia de la Meseta del Norte. 

Ubicada en la porci6n noroccidental de la provincia abar

ca parte de los estados de ColL~a, Jalisco y Nayarit. Está -
formada por una serie de sierras cortadas por profundos caño
nes conrt:ní.dos en su mayoría por rocas metamórficas Paleozoi
cas e intrusivas Mesozoicas: no faltando partes en las que a
parecen sedimentos marinos del cretácico, coronado~ por depó
sitos cltisticos continentales (conglomerados*, arenas, arci-
llas localizadas cerca de la ciudad de Colima y Puerto Val.lor 

tal 
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Orientada ESE:·WNW~ se extiende en eata d:Lrecci6n .unos 650 .. . . . -

· I<rn., al sli:r. por la . ·subprovincia d~ . la Vertiente Sur y .al Orio_!l 

te por la subprovincia de la ~1eseta de Oaxaca, abarcando parto 

de los estados de Colima, Michoacán, Guerrero, Morelos, Puebla 

y . oaxaca. 

Su forma en general es alargada un poco má's · ancha· hacia el 

este cerca de su limite con la Meseta de Oaxaca. (Raisz). Está 

formada por profundos y sinuosos valles a lo largo de los cua

les los r!os Balsas, Mezcala y Tepalcatepec han ido labrando 

las sierras en algunas partes hasta 3000 m. (Sierra Nadre del 

Sur}, dándole a esta cuenca una topografía muy abrupta. 

Subprovincia de la Meseta de Oaxaca. 

Localizada al oeste de la Provincia, abarca casi todo el -

estado de Oaxaca y la parte SE del estado de Puebla. Afloran 

en esta provincia además dP. las rocas metam6rficas de distin-

tas ~pocas, dep6sitos elásticos continentales terciarios y cua 

ternarios (grava~ arenas Y arcillas.) 

Subprovincias de las Sierras del NE. 

Se extiende desde las cercanías de la ciudad de C6rdoba -

hasta Tehuantepec, al borde nororiental de la subprovincia de 

la meseta de Oaxaca. (Raisz). 

Las .rocas que afloran en esta subprovincia cst~n constituf 

das por calizas, margas y lutitas del Cret~cico, dcp6sitos 

elásticos continentales (arenas, areni s cas , arcillas y cenizas 

volcánicas} y en el fondo de los ríos dcp6uitos aluvialcu. 
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· ~?i~.t.Cie c6stera ··· aeLGOlfo .y Yuc~tb, al poÚen~e . P?r l.:i ,. 
~rov:i.nc:i.a· de . !á.~ ·si~a . . Madre ·del S'ilr y al Sur por el Oc~ano P~ 
c!f.i.co, :i.nterOAndose enla Repdbl.i.ca de Guatemala. Abarca . parte 

, de los e~t~os de Óaxaca, Veracruz, Tabasco y cas:Í. la totali-
dad del estado de Chi.apa's. Está sudividida en cinco Subprovin
cias: La Planicie Costera, La S:i.erra de Chiapas. · La Depresión 

central, les Altos ( Meseta de Chiapas y las Sierras Plegadas 

al Norte. 

Morfológicamente contituye una estrecha planicie costera 
con un gran ndmero de lagunas litorale~. 

De' acuerdo a la carta Sísmica de la Repablica Mexicana, C!!, 

ta provincia ~eda comprendidaen la Zona S!amica de México, -
con una alta frecuencia en sismos producidos en la región (Es

teva M., 1970) • 

Subprovincia de la Planicie Costera. 

Es una estrecha franja que corre paralela a la costa. en -
dirección NW-SE, limitada por una gran cantidad de lagunas li
torales y esteros. Limitada al N y NE por la Sierra de Chiapas 
al w por la Subprovincia de la Meseta de Onxaca, al Sur por -
el Golfo de Tehuantepec y al SE por Guatemala. Destacan en su 
litoral la Laguna Superior e Inferior y el Mar Muerto, tres la 
gunas litorales. 

Los depósitos que la constituyen son principalmente Cuate~ 
narios de tipo litoral, aluvial y eólico, formados por arenan 
gravas ,limos y arcilla~. Hacia el noroeste axisten algunos -
~manchones" de rocas volcánicas de tipo andua1tico y basálti
co de edad Cenozoica ( IG, UNAM, 1976). 
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. P~v!~~~~~:~·!~::r!~::~·;..~·~:af:i :.ti>~1·:.~":.:..~~~~ ·· 
. c!fi.co, > i.ritern!ridose enla Reptibl.ica. de Guatemala·. Abarca parte 

de <los eiitá.d.os . de oá.Xaca, verácruz, Tabasco y. ca~i. 1~ tc;;tali-

dad del estado de · chlapas. Está sudivi.dida _cncinco SUbprovin

cl.as.: La Planicie Costera, La Sierra de Chiapas • La Depresi6n 

central, los Altos ( Meseta de Chiapas y las Si.erras Plegadas 

al. Norte. 

Morfcl6gi.camente conti.tuye una estrecha planicie costera 

con un gran nGmero de lagunas litorales. 

De .acuerdo a la carta Sísmi.ca de la RepGblica Mexicana, e~ 

ta provincia queda comprendidaen la Zona S1amica de M~xico, -

con una alta frecuenci.a en sismos producidos en la regi6n (Es

teva M., 1970) • 

Subprovincia de la Planicie Costera. 

Es una estrecha franja que corre paralela a la costa en -

direcci6n NW-SE, limitada por una gran cantidad de lagunas li

torales y esteros. Limitada al. N y NE por la Sierra de Ch:f.apaa 

al W por la Subprovincia de J.a Meseta de Oaxaca, al Sur por -

el Golfo de Tehuantepec y al SE por Guatemala. Destacan en su 

litoral la Laguna Superior e Inferior y el Mar Muerto, tres la 

gunas litorales. 

Los dep6sitos que la constituyen son principalmente Cuate~ 

narios de tipo litoral, aluvi.al y eólico, formados por arenas 

gravas , limos y arcillas. Hacia el noroestr! t:! Xiaten algunos -

"manchones" de rocas volcánicas de tipo andco[tico y basálti

co de edad Cenozoica l IG, UNAM, 1976). 

., ... 
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-- s~bprovincia .de · la Sierra de Chiapas • . -··· · ' . 
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' Se localiza al . mm· de ia ,Planicie Costera. , Es una gran es-

., .~ tructura que se levanta abruptamente de las tierras bajas, 

presentando un alineamiento de NW-SE. Los r!os que la cortan -
siguen una orientaci6n aproximadamente perpendicular a esta di 
recci6n, descendiendo hacia el Oc~ano Pac1fico o hacia la De-
presi6n Central (Cuenca del Grijalva} (CFE, 1974). 

1 

Subprovincia de la Depresi6n Central. 

Es una faja tle terreno practicamente plana que se extiende 
desde la frontera con la Reptlblica de Guatemala hacia el Nvl y 
termina cerca de los limites con el estado de Oaxaca. Esta de

presi,6n corresponde a un sinclinorio* donde afloran principal
mente rocas cenozoicas y algunas cretácicas (conglomerados, 1~ 
titas, areniscas, limolitas } que debido a su poca resistencia 
a la erosi6n han permitido que con el tie~po el r!o Grijalva -
haya ido modelando un amplio valle, plano en su mayor parte.(
CFE, 1974). 

Subprovincia de la Vertiente Sur. 

Localizada al sur de la Subprovincia de la Cuenca del Bal
sas-Mezcala, abarca parte de los estados d P. Michoacán, Guerr~ 
ro y Oaxaca. Está formada por una angosta franja de montañas -
que corren paralelas a la costa del Pacífico y que en algunas

oca~iones surgen directamente del Oc~ano interrumpiendo la -
angosta subprovincia de la Llanura del pac!flco. (Raisz). Est:i 
consti tu!da principalmente de rocas precámbr ic;w me tam6r. ficnu, 
y volcánicas del Cenozoico. 

Subprovinc~a de la Planicie Costera del Pacífico. 

Es una estrecha franja de tierra localizada al sur de la -
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Repdblica Mexic-ána~ 'Va ;de' 1a -.desenwocadura del rio Balsas 'en -

e~ ~~ite · entre . lo·s -· estados .· de·· -~uerré.ro ·y Michoac~n, hasta la

. • desembocadura deL ~!6 verde en . el'· estado de Oaxaca; 

Est~ constituida principalmente por roca~ cenozoicas (bale

os, gravas, arenas gruesas y finas, l~os y arcillast, forman

do dep6sitos litorales, aluviales y deltaicos y dep6sitos e6l!. 

cos en forma de dunas. (SMMS 1976) 

Tierras A~tas de Chiapas y Guatemala. 
¡ 

Se loca1iza al sureste de le¡ RcpúbH.ca l~oxicana. Está li

mitada al Norte por las Provincias de la Pl11nicie Costera del 

Golfo y Yucatán, al Poniente por la provinci~ de la Sierra -

Madre del Sur y al sur por el Océano Pac~fico, internándose 

por la República de Guatemala. Abarca parte de los estados de 

Oaxaca, Veracruz, Tabasco y "casi la totalidad del estado de

Chiapas. 

/ 

En está provincia se encuentran rocas -Paleozoicas consti

tuidas por granitos intrusivos de la Sierra de Chiapas ~ ~ f co 

mo d~;: . calizas dolomías, lutitas, areniscas, esquistos*¡ filitas• 

además de dep6sitos elásticos del cuaternario, gravas , arenas 

limos y arcillas en la planicie costera y en los valleu de lou 

rios que corren por la provincia (CFE, 1974, 1975). 

Subprovincia de los Altos (Meseta de Chiapns) . 

Formada por una amplia meseta limita da al norte ~vr las -

Sierras Plegadas y al sur por la Depresión Centra l. L0~ rf0n -

han labrado profundos cafiones como el Sumidero a l NE d~ Tuxtla 

Guti~rrez . Est~ constituida por roca s sedime n ta ria s cro t~cl-

cas : calizas, lutitas, limolitas y arenisca3: rocas v 0 l c An1-

cas del Cenozoico (lavas y tobas andes[tica s y basálticou ) y-
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- ~ei-~azas ~ ·del. :·c~terrj.ari.o ::~C::Ínsti.tu!das . por c~nglome~ados; tobas 

y ' arenas (De · é~er1~a. 1961; m:, uNAM, 1976). 

Subprovi.ncia de Sierras Plegadas. 

Ubicada al norte de la Provincia hacia el l!mite de ~sta -

con · la .Planicie Costera del .. Golfo y la Provincia de Yucatán. -

Co~sist~ de _.hn .:apretado manojo de .sierras fuertemente deforma

das, tanto como ·la Sierra Madre Oriental, cuyos pliegues se van 

suavizando hacia el NE. Desciende bruscamente hacia la Plani-

cie Costera en el estado de Tabasco. Los rfos principales si-

guen la dirección de las sierras (NW-SE ), y los valles que 

estos forman son en su mayoría estrechos y alargados.(Raisz E) 

S~ porci.6n .ori.ental está constituida por rocas Mezosoicas 

(Calizas, lutitas, limolitas y areniscas) y su parte occiden

tal principalmente por rocas terciarias {lutitas, areniscas -

y cong lornerados i . (IG UNAN, 19 7 6) 

Yucatán. 

Esta provincia se ubica en la Pen!nsul ~ ~~ Yucatán que -

comprende los estados de Yucat~n, Quintan~ Roo y parte de -

Campeche. Está dividida en tres subprovinc io s : La de Llanura~ 

con Dolinas al norte de la península, La Plataforma de Yucatán 

al SSW de la misma y la costa Baja hacia el SE de la Provincia 

El rasgo mofol6gico más claramente identificable en esta -

región, es el de una t opografía del tipo ctirstico ... quc corre s-

ponde a la ctnpa inici a l de disección dr! ntro del etc lo qeomú r- 

fico* de erosión. 

"En las calizas eY.istcn cavidades i' conducto g de di r.;o l11--

ci6n que varian desde pcquefios poros ha3ta amplias cavc rn nn .-
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de 'J.os .techos de ' 1~;. cav~~~ ha dado lugar a nume 
rosa·s ·depresiones redondea'das (d~Únaiü grandes y: pequeñas • . A 
i~ fcitiha:s cárstic~s ~e resultan . del. col.apso de : ia ,frágil ~ 

' 'co:r.;tezá. de roc:a. cal.iz.a, dejando al. descubierto el manto de a-
· ... gua· subterráriea se . les :.denomina ··locamente cenotes" .• (Springall; 

i ,· Espinoza; 19 7 2) • · 

En gran ndmero de pequeños cortes de los caminos, en ban
cos de materiales y en otras excavaciones se observa .un mate
rial friable y blanquecino, llamado "sahcab" que es una roca 
cal.cárea no consol.idada. En algunas partes de Campeche, apar~ 
ce una arcilla pl.ástica y parcialmente seca, denominada loca
mente "acalché":, llL cual se encuentra generalmente sobre for 
maciones de .materiales calcáreos. (Springall G y Espinoza L, 
1.972}. 

A lo largo de la costa norte de la península, desde el ex 
tremo occidental hasta cabo Catoche, es notable la existencia 
de un cord6n litoral angosto, separado de la tierra firme por 
ci~negas, marismas y .lagunas pantanosas de aguas salobres que 
forman una angosta franja de t:!.erra. La isla .de Canean corres 
pende a una barra costera de dep6sitos postarrecifables, es-
tratificados y derivados de los arrecifes que integran esta -
porci6n del .continente, as! como por depósito de limos y are
nas superficiales de espesor raquítico, que cubren los dep6si 
tos marinos ( 5~{5, 1976). 

"Los cordones litorales están constituidos por una sobre
estructura de antiguas dunas de arenas cementadas, contra los 
que se acumula actualmente arena. Bajo estas formaciones are
nosas se presenta un horizonte de roca caliza correspondiente 
a la prolongaci6n de la plataforma hacia el fondo marino. Esta 
~ondiciofi se obseva a lo largo de toda la ~on ta de l ti pc nfn nu
la" (Springal G. y Espinoza L. 1972 ) . 



3. SUELOS RESIDUALES . 
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3.J. GEOLOGIA DE LOS SUELOS RESIDUALES. 
/! ...... 

Los suelos residuales son aquellos que ae orig~nan cuando 

los productos del intemperismo de las rocas no son transpcirt~ 

dos, quedando ligados a la roca que les dio origen denominada 

"roca madre", pero para fines prácticos se consideran suelos

residuales los originados por una descomposición de la roca -

que. supera en ese momento la velocidad de arrastre de los --

fragmentos. (Krynine, 1975) 

Entre los factores principales que ejercen influencia so

bre la velocidad de descomposición se reconocen: 

a) El Clima.- Que tiene .como principales agentes la -

la temperatura ~· la llu'!ia. (La influencia de temp~ 

ratura se manifiesta en la velocidad de las reac--

ciones químicas¡ la del agua, en la actividad que -

logran estas reacciones, cuya intensidad va en fun

ción directa a la cantidad en que se presenta en el 

medio.) 

b) Vegetación Natural.- La presencia de plantas es una 

condición propicia para el desarrollo del suelo re

sidual, evitando por medio de troncos y rafees que 

los productos de descomposición de las rocas sean -

arrastrados. 

e) Tiempo.- El desarrollo del suelo depende del espa-

cio de tiempo durante el cual actaan los procüsos -

de formaci6n. No quiere decir~c con esto que los -

suelos de la misma edad sean iguales o parecidos, -

sino que el su~lo como entidad dinflmica modific~ 

sus características paralelamente con su edad. 



d) Natura1eza de ·1a Roca Original.- Como . es obvio, ba

. jo la acción de ' un medio ambi..ente, rocas distintas'· ' 
·se ·a1terarán en menor · o ·mayor grado dependiendo de 

la competencia de su naturaleza para resistir el~a 

que de los elementos . del intemperismo. 

Los factores de degradación anteriores, producen dos ti

pos ·.de- intemperismo, . es decir, dos formas diferentes de altc 
ración de los materiales rocosos que están expuestos al aire, 
la h~medad y los efectos de la materia orgánica: 

al Intemperismo qu!mico. 

b) Intemperismo mecánico. 

a) Intemperismo Qu!mico. 

su estudio es importante porque da origen a mate-
riales arcillosos principalmente, y estos materiales consti
tuyen más de la mitad del volGmen de sedimentos espuestos 5~ 
bre los continentes. Es definido como la descomposición quí
mica de la roca y eútre los fenómenos más importantes que e~ 
laboran a su realización se menciona la lixiviaci6n o remo-
ci6n continua de los materiales solubles por las aguas que -
se introducen a través de la regolita o de las aberturas·y
poros en las rocas; as! como la acci6n del ácido carb6nico -
que se forma al combinarse el agua de lluvia con el bi6xido
de carbono del aire de los vegetales en descomposición, el -
cual ataca los feldespatos que forman parte de la roca hasta 
alterar su estructura. (Pearl, 1971) 

b) Intemperismo mecánico.-

Se entiende cvmo la desintegración o desmcnuz a mien 
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. to .dé ·l~s i:o~as y se V~~· pat~nte 1:.anto en i" ~ci~i6Í1 del c:i:~ci. 
.·. It1ient~ de . í~s · ~a!c~s . de> ios.· ~b6ies ;: · qu~· . separa'n. loa< bloque~· .. 

. ·: ·. y p'a:i:t~~ :ad~a~~~tes ci.e ;c,~'a~ ce~~ ··· e~ la de l~s animaies . hora 

,, ; . ,«;lores, ~~! coro~ ·~~ · los cárab:io~ de ·.temperatura ' y· eri ~1 arras: 

· · tre de partículas por medio dtü agua •. 

"Como es de intuirse, . tanto el intemperismo químico, co

mo el mecSnico, actGan en forma combinada en un proceso con

tinuo y por esto frecuentemente 'no es posible ,diferenciar-

. las acciones de cada uno". (Pearl., 19711. 

Específicamente, este proceso se lleva a cabo en una se-
' . 

rie de etapas que inician con la ~árdida de cementante de l.a 

roca a la cual. se le asocia una disminución en su resisten-

cia. Esta primera etapa va segui.da de una disolución de los 

minerales más débiles, haciendola más permeable, es decir -

se incrementa su porosidad, y a mayor porosidad, mayor pen~ 

traci6n del intemperismo, el cual progresa con el tiempo -

por las superficies de debilidad de la roca favorecido por 

la infiltración de agua a través de estas superficies. En -

etapas de alteraci6n m~s avanzadas hay, aclem~s, una rcduc-

ci6n progresiva de los granos y una alteración minera.l.6gica. 

Lo.e minerales más resistentes, como el cuarzo y la calcito:1, 

permanecen como granos de arena., los fel.despato~ feldes-

patoideS. y micas se alteran y convierten en limos y arci--

llas. (Vieitez U., 1978). 

Observando la realización de este proceso, se ha podido 

establecer, que generalmente las rocas sedimentarias dan lu 

gar a suelos residuales muy arcillosos, salvo las rocas con 

alto contenido de s1lice, como las areniscas, que devienen 

en arenas al igual que las rocas ígnea s de naturalo~a áci

da como los granitos y riol1cas . 

"Las rocas de naturaleza básica (dior i tar!', basa lt.o!.l , --

;: 

.. ...... 
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•· etc.l ,ü· 11~~ra u~ · alto grado de . iñtemper:izac;;i6n dan por . io 
comlin: arcilla~:· qtie . forman . su'elos r~sidua'les :inpe:i:Íneables ·~ :'de · . 

. . · ' ·:,. ·.:- . ' .. · ' . : ·. . :·· . . . ·;, ... -· :' .· ... . ·. : . . .' . · .. · ·. ' . ' 

baja. resi.stencia.·y -con un grado · de CO!llpresibilidad • relativa-

-merite alto" ('li~i.tez u., 1978) 

También es ~portante . ~encionar que los suelos residua--
. . 

·- les presentan por lo coman partículas de todos tamaños, pue~ 

.to . q\E no han sufri.do . ning<in proceso de selección c~o los -
que producen los medios de transporte, de ah! que con fre--

cuencia se encuentre una gran gama de mezclas . de suelos y de 

propiedades f!sicas y mecánicas que requieren estudios de M~ 
c1inica d·e suelos y de Geotecnia pormenorizados para definir 

su comportamiento. 

· Estratigrafía·. 

Es evidente que estos suelos son los que revelan con más 
facilidad el material del cual se derivaron; en ellos es co-

mún que se preste lo que se conoce como el perfil o corte de '~ 

un suelo maduro*, que se debe en gran parte a un intemperis-
mo diferencial*. Los grados de intemperización junto con o-

tras características que se mencionan a continuación han pe~ 
mitido la división de este perfil en una serie de zonas que 

facilitan su identificación: 

Horizonte A: 

Es esta la zona superior de donde han pa~ado los 6xidos 
de hierro al horizonte subyacente u horizonte "B", siendo

también en los climas secos la fuente de algunos materiales 
solubles que pueden ser dcp6sitados en el horizonte "D". El 

proceso mediante el cual estos materialco son arrastrados -
hacia abajo por el agua del subsuelo, es la lixiviac16n y -

es por esto que algunas veces al horizonte "A" se le dh el 

nombre de "zona de lixiviaci6n." t.a presencia de cnntida--
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Horizonte "B": 

Esta zona descansa directamente sobre: el horizonte "C" : · 

en ella el intemperismo ha actuado con mayor intensidad que 

en la zona subyacente, solo aquellos minerale's m~s resiste!!_ 

tes a la descomposición . (el cuarzo por ejemplo), se pueden

reconocer todáv!a., los otros se han convertido en nuevos

minerales o en sales solubles. En los clúnas húmedos el ho

rizonte "B". contiene una acumulación de material arcilloso 

y óxidos de hierro arrastrados hacia abajo por las aguas -

que percolan desde la superficie. En los climas secos gene

ralmente se encuentran adem~s de las arcillas y de los óxi

dos de hierro, depósitos de minerales tales como la calcita 

que son m~s solubles. Este mineral pudo también haber sido 

tra!do desde arriba, pero parte de él es llevado al horizo~ 

te "B", desde abajo, cuando el agua del subsuelo se despla

za hacia arriba, como resultado de una intensa evaporación. 

A causa de que el material se depOsita en el horizonte "B", 

se conoce a este como "zona de acumulaci6n" (Leet, 1968). 

Horizonte "C". 

Esta es una zona de roca parcialment~ desintegrada y -

descompuesta. Parte de los minerales de lo roca bas&ltica -

original est~n presentes todavía, pero otros s e han trans-

formado en " materiales nuevos". F.l horizo nte "C", pa !! a qr:: 

dualmentc hacia abajo a la roca inalter a da. (Kryninc, 1975). 

A menudo se: subdividen estos horizonte s en otras capo~ 

a las que se les asighan las letras Aoo, Ao, A1 , A2 , A3 , u 1 

<.· 
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FIG. 3.1.1. A. Croquis da una sección recientementa expuoata de ouelodcsarrollado 
sobre lutita y arenisca. Los tres horizontaa dQl pnrtil de suelon
sa distinquon con claridad. La escala do la lzquiordA indica el eo 
pesor en aatros. CU.s. Soil COnser/ation Sorvie~). o. rerfil ideal 
de suelo on que so ven todos lo.a: horizontes quo a-o docarrolla.."'l co
munaente en un clima teaplado hGrnedo. Loa l{•1toa &ntrn una unidad 
y otra son gradualoa. Aoo y Ao se presentan ~n loa bosquo4, n~ 
siendo ~~nea en las tierras con paatos. L3 un1d~d da tranoición
~3-a1 se reconoce común, pero no univorsalmonte, ~n lon perfiles -
bien desarrollados. La zona de graduación o

3
-c

1 
qeneralm~nte es 

notable, pero var{a en anchura. (Modificado d~ Lonqwell y Plint. -
Geol. Pis., 1971,p. 136). 

··. 
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A cont~nuaci6n se estudian tres tipos principales de su~ 
lo. Dos de ellos son los Pedalferes y los Pedocales, que se
desarrollan principalmente en las lat~tudes medias y el ter
cero denom~nado de Later~tas es encontrado en los cl~as tro 

picales. 

Pedalfer: 

Un pedalfer es un suelo en que los 6xidos de hierro o -
las arc~llas se han acumulado en el horizonte "B". El nombre 
se deriva del griego pedon, ; "suelo", y de . los símbolos Al y 

Fe, del alum~nio y del hierro. Por lo general, los materia-
les ~olubles tales como el carbonato de calcio o ~1 de magn~ 
sio no se encuentran en los pedalferes. Por lo comGn estos -

suelos se encuentran en los climas templados y hGmedos, gen~ 
ralmente bajo una vegetaci6n de tipo boscoso. En la forma--
ci6n de los pedalferes, ciertos compuestos solubles, partic~ 
larmente los que contienen sodio, ca~.cio y magnesio, son re
movidos rápidamente del horizonte A por las aguas de la su-
perficie, que se filtran en el suelo. Estos compuestos solu
bles siguen hacia abajo, a través del horizonte "B", impar-
tiendo a la zona .u~ caracter arcilloso, con un color café ro 
jizo. En la Fig. 3.1.2., se muestra un esquema de desarrollo 

de un pedalfer a partir de un granito, en áreas templadas hG
medas .A poca profundldad bajo la superficie yace el granito 
inalterado. Precisamente encima est5 la roca desmenuzable, -
parcialmente desintegrada, del horizonte "C", donde pueden -
identificarse todavía los minerales que contituycn el grani
to original, aunque los feldespato:. hayan empC!:t.iHlo a dc!..iCOin

ponerse, haciéndose nebulosos y los minerales ferrosos haynn 
sido oxidados parcialmente. 
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FIG. 3.1. 2. 

Copa vegeta 1 
HORIZONTE A 

ller ra areno1o, orl• 

HORIZONTE 11 

~~e~•!To~':':s1~ ,gf,~':,o_~to, 
otnartllnto, q1,1a •• trona
forrDG QrOdUOimentl en 

HORIZONTE C 
GroftUO o\terodo que e~n. -

· aerwa lo• •tnero\es orwo•
del granito y •• leaturo 
que po•a orodualmente a 
ter 

Granito freaeo 

suelo pcdalter de~arrollndo Dobra un qranito. 
Nótese la transición del qranito 1n4ltor~do , 
hacia arriba, 4 tr~váu d~l qrani~~ parcialmcn 
te descompuesto, del hori:onte e, al hori~on= 
te B, donde no queda •1esti:;io de la oetruetu 
ro original del granito y flnal~unto al hori= 
zonte A, pr4r!ciaar.\~nte abajo do 14 s uperficie. 

._J 
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Ll~o para ... arriba, . haci.a et !:iori.zonte "B.", la z~~a,· de; · ~ : . 
. ~tilab:i6~ . Eincoritt~os C¡üe · los ·feldespatos han sido convertí " 

.- , ·d~~ :·:~ri · ~~iil~· -· ·; . ·ar.e~~- y -~que el· Material tiene _ -~na>.' teXtura - .·. ·.; 

ar~1lo . arcÜl'o~~ compacta ~ · Lds 6xÚos de hierro o lit li.mo1i.ta . 

imparten al ·suelo un colÓr caf~ o roj i.zo. Loa granos de cuaz:. 

zoii.berado~ · del. grani.to han sufri.do poco cambio y es el por 

qu~ del .. encontrar arena en estas zonas. 

El . horizonte A, de unos cuantos centtmetros de . espesor, 

tiene·'. un. color .que va del gri.s ·al ceniza, ya que los compue~ 

tos de hierro han si.do Úxivi.~dos de esta zonn y cciiorean ...:_ 

ahora el hori.zonte "B", que queda abajo. Por otra parte, la

textura de esta zona es arenosa puesto que 1<:. :nayorta de los 

materiales más fi.nos han si.do desplazados tambi~n hacia aba

jo . al horizonte "B", y las sales solubles han sido disueltas 

en gran parte y arrastradas por el agua. La parte más alta~ 

del horizonte "A", es una delgada zona de material hdmico de 

colci: oscuro. · 

Obsérvese en la Fig. 3.1.3. como se transforman los mine 

rales originales del granito a medida que avanza el intemp~ 

ri.smo • A la izquierda tenemos el cuarzo, la plagioclasa y -

la ortoclasa liberados directamente del granito. "as! encon

tramos que a medida que el intemperismo avanza, aumenta la -

cantidad de caolinita a expensas de los minerales originales, 

El aumento inicial en la canti.dad de cuarzo y ortoclasa ind~ 

ca simplemente que estos minerales tienden a acumularse en -

el suelo a causa de su mayor resistenci.a a la descomposi--

c16n. Los Oxides de hierro aumentan igualmente con el intem

perismo a medida que los silicatos de hierro se de~~ornponen~ 

{Leet y Judson, 1968)) 

Pedocales: 

Los pedocales son suelos que contienen una acumulacil'm dn 
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Call\bioe on el porcentaje de mineral"" cuando 
el qranito ao scmete a un intC!Uporll:l\\0 qu!::>i 
eo croeiente. A 111edida que el int""'P"risrno :
avanza, disminuye la abUndAncia da ortoclasa 
y plaqioclaoa del granito, dalido lu•¡Ar a un
aumento de la arcilla (caclinita). Al ml~
ticmpo el tanto por ciento de 6xido do hie-
rro aumenta a expenGas de los sllicotow de -
hierro orlqinalos (no presentados) . l"cdibu
jado de S. S. Goldieh, "A study ot Rcck Woa
therinq", J. Geol., XLVI, 1938, p. ll). 
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... carbonato de '·c¡llcio. sú n'oiiÍbre sé~ -~~¡;. d~ un~·; c::~i.nac:f.tsn· ' .. 
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::--:~ '; •:~el ·. gr:lego .. ~ped6n" ·suelo, : c:qn :,una: abrev:iac16~-:· deLtArmi.no ,;- · · . 
. ·:.'?:;·: caieio'~ Lo~~ s~ei~s ·d~ · ~ste :g~Üpo p¡.f~cipal s.e encuent~a~ en: :) . 

-' ~ ' . . ' ,. 
iás 'zonas . donde . la . temperatura es ' relativamente álta, . la -

Úu~i.a })aja .. y : la _vegeta~i6n est~ · constituid~ pri11cipalmente 

por pastos o ~rbustos. 

· .. En la formaci6n . de los 'petiot:iales el carbonato de . calci.o 

y ~n menor extensi6n· el carbonato de magnesi~, se deposi.tan 
en el'perfi.l del suel(), particularmente en . ~ü horizonte "B" . 

. .. Este proceso ti.ene lugar en ~reas · donde la temperatura es .

alta, · la lluvia esc:asa y el nivel superior del sueio c~lido 
y seco la mayor parte del tiempo . .. El agua se . evapora antes 

de que pueda remover los carbonatos del suelo; en consecuen:-

ci.a, estos compuestos .se precipitan como caliche·,-un dep6sf_ 

-·_ to blanquizco canst:í.tuidO principalmente por carbonato de ca_!. _ 

ci.o. Cali.che es· una palabra española derivada del lat!n, -

cali.x. - . La lluvia ocasional pu~de arrastrar los mater~ 
les solubles hacia abajo del hc~~zonte "A" al horizonte 

"B", donde m~s tarde se precipita, el evapo~arse el agua .. El 
material soluble puede . también mover¡;e de abajo a arriba· 

dentro del suelo. En este caso el agua que está debajo del 

suelo o en su parte inferior sube hacia la superficie a 

trav~s de pequeñas aberturas capilares. Pe esta manera, 

cuando el agua de las partes superiores se evapora, los ma

teriales disueltos se precipitan. 

Loa pedoc~les tienden a desarrollarse debajo de los -

arbustos y el pasto, los cuales también ayudan a concen--

trar los carbonatos solubles al interceptarlos antes de -

que puedan ser desplazados hacia ~bajo en cl - suelo.cuando 

las plantas mueren, los carbonatos eat~n ya adicionados al 

suelo, donde son usados por otras plantan o s~plemente s~ 

precipitan en el suelo por la elevada evaporación, (Fig. J. 
l. 4.) 

··1 
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HORIZONTE A 

~.t':l - z de lhtvlaclón 
~rw;~f.lí!~~~~ ano ,.1 
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l
ln"'l~:;~ HORIZOHTt C 

moterlol o'tOtnGI 

~ porclalmente detcompveeto 

Roca freeca 

p¡r;. 3.1.4. El suelo ~qu! ropreocntado fi q ~ur~no 
derivado d~ ~na callza. 

IJ 
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· ·:.· · · · c;~o · la ·11uvi.a_ es· /itg~a ·en· los . clin)as d~~de ·se : fo%luan-. :_· ·.· 

· · pedo~aies, ' el -iil.t~peZ.'i~o - ciutm:r.có P.J;?<Jresa lentamente y la 
ar~iÚa se p~oduc~ ~~~ menbr -· rapideZ que en· los ~limas M.me-. . .. . :·. . · , . . ; . 
dos. Por . esta __ raz6n los pedo-cales _conUenen un menor porcen

- taje de arcillas que los pedalferes • 

suelos de Lateritas o tropicales. 

El · término láter.:f.ta se apl1ca a muchos suelos tropica
les ricos - en: aluminio hidratado en 6xidos de hierro.El nom-
bre mismo, derivado de una palabra latina que significa "la

drillo': sugiere:el color característico producido en estos -
suelos por el hierro. La formación de latcrí~us no est~ --
bien estudiada. "Los especialistas en suelos todav!a no están 

seguros de que los horizontes ll., B, y C;; característicos de 
los pedalferes y de los -pedocales, tengan suo contrapartes en 

\ 
las lateri~as , aunque estos suelos muestren zonas reconoci-
bles."lLeet 1968). En el desarrollo de las lateri'tU el -
hierro y el aluminio se acumulan en lo que se supone es el
horizonte B. El aluminio está en la forma de Al 203nH20, lla
mado generalmente bauxita, que es una mena del aluminio. Es
te ~ineral parece desarrollarse cuando un intemperismo inte!:!_ 
so y prolongado elimina la silice de las ~rcillas y deja un
residuo de 6xido de aluminio hidratado que es la bauxita.·.a
término laterita se aplica con mayor propiedad solo a la zona 

en la que se ha acumulado el hierro y el aluminio. Como hemos 

visto es~ zona puede ser equivalente al horizonte "B", de 
los otros suelos. Cubriéndola se encuentra con frecuencia 
otra zona de barro desmenuzado , y debajo de aquella existe 

otra de color claro, aparentemente lixiviada, que se une al 
material original. Algunos especialistas on suelos conHidoran 
que estas dos zonas son el horizonte "A", y el horizontu"C",

rcspectivamente . 

. '· 
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. . p~r: · e:JE!m~l~·:', .~n·: la . ~~udad, deic6rdo~~· .. Ver._, · en ~.a . cual eL · 
. subsuel.o .-· est4 , formado por aluvio.nes ... intemper~zados .. el. No. de . 
gol.pes v~.ta ·d~ ' dos ~·. v~lores mayor~s de cincuenta ' en · lo~ 
p~:f.m~ros :. lS · m~~ abajc):, de los .cuales la · resil!ltencia de .los-

sueios es relativamente alta • . Parece ser entonces . que el es
~esor d~l material intemperizado es del ordftn de los 15 m. 

En el área de Minatitlán el ndmero de golpes varía de s
a SO . hasta profundidades .de 15 a 20m., siendo la resisten-

cia muy Lrregular. 

En Villahermosa los suelos residuales muestran resisten

cias también muy variables, siendo el nGmero de golpes cam-
biante de 5 a más de 25 hasta profundidades de 27 m. Aparen

temente la zona de intemperismo de Villahermosa es de 21 m. 

Los resultados anteriores muestran que es posible defi
nir en diferentes regiones la profundidad de la zona intem

pe:cizada. 

A pesar de que la prueba de penetraci6n estándar no es
representativa en suelos finos producto del intemperismo, -

si se observa una gran erraticidad en la renintencia del t~ 

rreno con esta prueba.Las implicaciones en la 1ngenier1a de 
cimentaciones de estas evidencias son importantes sobre to

do en lo que respecta a los asentamientos dif.urenciales de 

las cimentaciones. 

Lo anterior confirma la necesidad de que, cuando la Geo 

logia indique que el intemperismo pudiera ser irregular se
requiera la realizaci6n de sondeos representativos en gran 

ndmero, para zonificar el subsuelo. 

Por lo que respecta al contenido natural de agua en lh

zona de C6rdoba varia de 8 a 40%, en Villahermosa de 12 ü -
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· ?O% ·y e~ Mi.naÚtián de. 8 a 40% • . Podemos concluir e·nfcnice~ ~ q~e 
el. c~nt~x{ido de agua de los suelos residullles va de valores -
baj~s· .cie 8% a valores m§.x.imos de 65%. Resulta interesante . ha

cer notar que esta propiedad índice no alcanza valores dema-

siado altos. 

Los suelos residuales producto del intemperismo de aluvio 
nes como era de esperarse, dan lugar a suelos finos que que-
dan clasificados · dentro del SUCS,· ML y CL, MH y muy ocasional 

mente CH, entonces se hace notar que el LL en general resulta 

menor del lOO~ • 
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3 • 2 EXPLÓRACION, ·· PRUEBAS ·y PROP IED)\ÓES DE 

LOS . SUEL~S RESIDUALES. 

una. de las aportaciones que ha dado la experiencia obteni.

da por exploraciones hechas en .suelos de origen residual, es -

que los· fenómenos desintegración mecánica ":l descomposición --

química de las rocas no ocurren necesariamenete en forma homo

gt!nea, presentándose en ocasiones variaciones 'en las propieda-· 

des de los suelos de un lugar a ot:ro de la misma localidad,' ' --
' siendo estas variaciones en ocasiones bastante fuertes.A esta 

variaci6n _de las propiedades contribuye también el hecho ue

que la roca madre no es necesariamente homog6nea antes de que 

ocurra el intemperismo. 

Por lo anterior, en la exploración de campo conviene de-

tectar la hete~geneidad del suelo residual. Desde este punto 

de vista conviene, cuando la geología indica la posible pre--

sencia de zonas heterogé'neas, la realización de sondeos rcprr: ·· 

sentativos que a su vez se calibre con sondeos de propiedades 

mecánicas, sigui.endo los lineamientos indi\:!ados en el inciso-

2.2. 

Desafortunadamente se cuenta con poca información dG son

deos de propiedades mecánicas y la mayor cantidad de explora

ciones son las referentes al sondeo de penetración estándar 

En relación con estos Oltimos, se observa una tendencia gene

ral de una resistencia a la penetración estándar muy variable 

en los primeros metros del suelo residual tendiendo a ser ba

ja. A profundidades, en las que el intnmpcrismo ya no ea t.nn 

intenso, sa presentan resistencias relativamente altas. 



FIG. 3.2.1. En estudios realizados en dos ciudades, en zcnas de suelos residuales, se obtuvieron los valoresconsign~dos en la aráfic~, que denotan un~ gran heterogeneidad ·en los mi &l:lCI&. 
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3. 3. , CONCLUSIONES . Y RECOMENDACIONES SOBRE 

En general, los suelos residuales, con5tituyen cimenta
_,· __ ci.ones . satisfactorias para las pequeñas estructuras, pero no 

merecen confianza cuando las cargas son grandes .(Design of~ 
Small Dams, USBR). 

En base a ello se ha observado en algunaR ciudades como-
. Minatitl~n, Ver., (Zona alta) y Altamira, Tamaulipas, que 
el problema principal en el diseño de cimentociones es el de 
la elección de la capacidad de carga adecuada para los ci--
mientos _poco profundos que son zapatas aisladas y corridas o 
de losas de cimentación con diversas geometrtas as! como pi

lotes en algunos casos(Vieitez U., 1970); y e& que en los 1~ 
gares constituidos de morfolog1as caracterizadas por lome-
ríos suaves donde el nivel fréatico es profundo, pueden exi~ 
tir suelos residuales con microestructuras inestables que o 
colapsan, se · contraen o se h:incha~ al modificar sus condicio
nes de humedad o al alterar su equilibrio f1 s icoquimico. Los 
costos de cimentación, de utilización, de mantenimiento o de 

reparación en estos casos son elevados. 

Así, entre los problemas más comunes que pueden presen-
tarse tanto en la construcción como en el trabajo de las ci
mentaciones sobre estos suelos se tienen las siguientes: 

A. Se ha visto que en los r.uelos residualeu suele awoe!! 

tar la capacidad conforJr··~ se avanza Jv.cia los estra
tos más profundos. 'i'ambit'ln dado que el intemperismo ii 

taca por lo general en menor grado ~ las partes de -

· roca más subyncentes, se puedenprescntar problemas 
de estabilida~ de algunos 9ilotes que quedasen apoy~ 
dos en fragmentos de roca rodeados de detritos que -

..J 
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FIG. 3.3~1. Ejemplos de dificultadeo croadas ~or cantos · 

que- pudieran darse en la form4ci6n de sue-

los residuales: 

Pilote ' • • Desviaci6n 

Canto 
grueso 

:¡ 
~ . 

(a) - DE:SLIZA..~IEN'!':::> 

Pilote 

Desv1ac16n 

Desv1aci6n 
.. .. 1 . 

. .. 

(e) - DESfGUALDJ.IJ DE 

APOYO 

(Adaptada rle C . w. 

lu) - ! : :: T~JI'PEC r:~¡¡;:l"! r• ¡;:; 

I/· Jll :ZC/·. tll: 1111 <: I •. J()rl. 

!' .. t.'. 
.. . 
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pueden causar su 'deslizamiento_, ·. torcimiento o su volteo 
:::: cor. eÍ' · t].empo . o bajo_ la .acción de efectos dinámicos 

Para . acla.rar ,. esta ,i.dea obsérvese la fi.gura' 3. 3 ~ i'. 

8: Debido a dis;intos . grados -de intemperizac16n de la ro
ca origlnal, se pueden encontrar lugares a coctas dis-
tancias suceptibles de sufrir mayores consolidaciones
que otros, lo que acarrearían problemas de asentamien-~ 
tos diferenciales como los que se mencionan a conti-

nuai::HSn: 

B.a.Cuando les extremos de una estructura asientan más que 
en su parte central, es probable que el eóificic se -
cuartee de arriba a abajo , como se indica en la fig~ 
ra 3. 3. 2., con ·la gran grieta señalada por ••A u • 

n. b. Cuando los extremos asientan menos qu,~ la pa~·te cen--
tral, quedará comprimida la parte su,;iorior del edifi
cio. Esto probablemente no dar!a lu~Ar a lesiones impo~ 
tantes a no ser que las defcrmaci~_.ties sean tan grandes
que se rompa la estructura por esfuerzo cortante hori-

zontal, o se agriete en su parte ~fferior a causa de 
las tensiones como se ve en la fig~ra 3.3.3. 

B.c.La diferencia de asientos de los d~s extremos de un ed~ 
ficio de considerable longitud puede or1ginar grietas
en la parte superior de la superestructura, como s e 
indica por "C" , en la figura 3.3.4. 

~. Se ha observado gran paligrosidad en dejar roca meteo
rizada (o considerable espesor de suclo3 residuales) , e n 
los paramentos de zanjas áe paredc :; poco inclinDda:; ' !'H~ 
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"jr.ieta 

__..Asentamientos'---

FIG. 3 .'3. 2. l<SENTA!o!IEtiTO EN LOS EXTREHOS. 

Zonas de <Jpl.latamiento 

r~sentntl\ln.ntos 

FIG. 3.3.3. ASENT1~T.ENTO EN EL CENTRO. 

FIC. 3.3.4. IISENTP.IIIEIITO Ell UN Ei:TREMO. 

l·. t,GUNOS RESUI.Tt,OOS PELTGROSOS DEBIDOS /, 1 ... , OE:SfGUT,LDl\D DE 

11 5 EliTl>-~lENTOS (l\dapt.ldas df'> Dunham, "Ci mcntac iones de -

J:r;tructura:;•, McGraw-11111, 1970)-

L====-~~======~~----=··--=--~=--=- =--==-~ 
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est!ri expuestas , a lo~ · agentes : ~tmosf~rÚ::C?s, ·: pues . 'al 

· · .avanzir ia . d~~compo~Ú:i6n ·se s 'usci tan . \iei~~s. (~ 
fig . 3 • 3 • 5 • ) • .• • 

D. Rocas como los esquistos*, las pizarras y las are

niscas se desintegran facilmente generando rapida-

mente suelos residuales acarreando serios problemas 

como · l~s expuestos en los incisos anteriores. La-

piedra caliza puede fracasar como cimiento · debidoa 

la disolución que se produce a lo largo .de las gri~ 

tas por donde se filtra el agua, propiciando además 

de asentamientos, deslizamientos~ (Dunham, 1970) 

E. Dentro de la zona de meteorización de rocas de tipo 

insoluble no resulta de ninguna manera inusual que 

el coeficiente de permeabi.:U.dad de la roca descom-

puesta aumente de valores muy pequeños cerca de la 

superficie a valores máximos en las ·cercanías del-

11mite entre la roca descompuesta y la sana·. Así -

como la zona de roca descompuesta forma una cubier

ta relativamente impermeable que dcucansa sobre una 

capa permeable . Si el agua entra en la capa perrnea

bl~ a trav~s de una abertura en la cubierta o a tra 

vés de fisuras abiertas ·en la roca sana, se pue den

desarrollar condiciones artesianas en la zona per-

meable y l rl capa superior .impermeable puede llegar 

a deslizar~e pendiente abajo aGn cuando sti inc lina

ción sea muy suave.(Terzaghi y Peck, 19 73). 

F. S i en un lugar de s uelos r es idua l e s, no oc r ea liza

un d~opnlme lo ~uficientemente profundo y/o ampl.io

por una eco.1om!a mal est udiada y se intenta (:on no

guir ~ngulos entrant~s pronunciados como en "en, - 
d e l croquis ·rr.os trado en la f iqura 3. 3. 6. 1 esquinas 

.' ,¡ . ~ ~ . 



FIG. 3. J. 5. 

En aca sion~s es necesario hacer zanjan rolativarnon t c 

p rofundas , en roca o en pro ceno d e i n tr.rn r ,~ r iz.:~ción -

avanzado con el objeto de alo j ar t u b~ rf n ~. Eo ta s ro 

c~ u al est~r e ngendrando s u e los re s i c!u~l ~ n , pueden -

fallar por una l!nc a s t:rncjantc a la qu~ ne ~ r ~ ~a e n

la figura cau E ~ndo p ~oblemas ccnside r~ L i ou a po s ~l es 

cimentac ione s despl~n t ada s en la cercan ! a Jc l a s miz 

J'l'la ~l como se pu e de cl cc!u r• J r il 1 ob se rv tar f ! l crnn ui!-l 'I'!H.J :J 

trado (1\rlapt.ado d e C. W. Dunh .:H!I , " Ci r.- tm t..)t: l o nes d .-, -

C~t t ructura<~", ~cr¡rnw-lllll, 1 9 7 0 ) 
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~ ¡ ~o~r.6 . en ~o"~ . rañuras vertit::al~s estrechas, ánqul.os
. .;~rúcii.J.;~s '.~audo~ - <y ~ávidades separ~das: - se .ha vis::.: 

•·. -'~ t~ -~~- ':pú.~~ri - 'de'i:ifüta~ . i~ ' r~é::a cerca ' d~ ·, la .· esquiná 

.· "D~, :-'po~.<ef~d~~¡¡ :_ d~l-, ~~~~fce : del ., intémper:f,Sino y de -

. - ~sÍ.b1es · : ~rqas din&ic~s co~ lo que da'rá 'l.~gar a -
. que ésta' ' coiap~e dando. lugar a asentamie~tos . dife-
renciales considerables o deslizamientos (Dunham , 

'1970) ~ 

Un caso, semejante ser!a cuando se intenta construir-
. un . muro de ·. conte~~i6n dejándole apoyado en una ladera ro

cosa donde no _se ha apreciado bien la intemperizaci6n de
la ' roca, entonces al preparar bancadas o cortes en la mis 
ma, qué fueran relativamente cortas como las que se pre-
sentan en la figura 3. 3. 7., es probable qua la falla se -
suscite a lo largo de la l!nea de trazos A-n (Dunham,1970) 

G. ·En cuanto a taludes, a _ medida qut.! pasa el ti.empo 

los que han sido formados por la naturaleza cualquiera -

que sea s\l_compósic:i6n se achatan, proceso láste que no-
termina hasta que · las pendien~es adquieran inclinaciones 
que solo llegan a 15m., horizontales por 1m. vertical -
y aan menos. Este hecho indica que los productos de la --
desccmposici6n de roca se desplazan de manera más o menos 

aontinua y desciende hacia el fondo de la pendiente donde
se acumulan y son ~rrastrados por erosión. 

El desplazamiento de estos minerales insolubles 
de grano muy fino que forman la parte de la roca madre de~ 

compuesta, se produce exclusivamente por fluencia plástica 
lenta, y por debajo de la capa que fluy~ por este fen6meno 
e1 suelo rcGidual cuele poseer una conoiderable cohesión, 
de modo que se pueden efectuar en gene ral cortcu establou
para excavaciones provisionales con talu~ ~a de hasta 1 ho-



FIG. 3.3.6. En la figura se muestra uno bancada CD, 
realizada para economizar ln o xcavaci6n 
y ' también la construcción, 

- r--~----
' \ 

\ 

e:-... .... ... ... 
Linea de rotura ' 

--
f>robable. · ------

-· •; · · · · . -;.:-:-

-- .... ---o 
-Escalón que 

se pretende 
dejar 

f.-1-:d 1f i e 1 o 

FIG. 3. J. 7. Escalones p.:~ra el apoyo <111 un r:turo. 

de uuolo residual . 

-

Linea de 
probable 

::e pretende 
cirncntaci6n 

n 

J\daotaciones cJt·! C . h'. Dunharn, ,.CJm<•n tocton t.:":-: dr:· Estruc
tur:.s•, Mcqr.~w-lli.ll, 1970) 
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. rizontali· : .s· ~erti.cal · (Te~zaghi "-:i . Peck, . 1973) • 
-~·. . 

Por contraste, como se mencionaba,: las transiciones gra

duales.:' desde · la roca descompuesta a la intacta son caracte

rísticas de las rbcas ·. !gneas intrusiva~. corno el granito, y -

de las . rocas con alto grado rnetam6rfi.co como el gnciss~ que

conti~nen u~ bajo ·. porcentaje de co~stituycntes micticeos y un 

alto. porc~ntaj~ de . mat;eriales qu1micament_e inestables como el 
feldespato. El·¡ desplazamiento de los deshechos insolubles se 

produc~ como para las rocas solubles, s6lo por fluencia plá~ 

tica lenta. Las pendientes con una inclinaci6n de 3 en verti 

cal por 2 en hori.zontal no resulta de ninguna manera inusua

les, aGn en cortes profundos. Ocasi.onalmente se produce des

lizamiento en puntos donde el talud corta a trav~s de zonas 

_cizalladas descompuestas o bien la orientaci6n y la situa--

ci6n de las diaclasas mayores son especialmente desfavorables 

Los lugares donde ~stos se pueden produci 1· raramente se co

nocen por anticipado y evitarlos reduciendo la inclinaci6n -

de todo el talud resulta demasiado costoso (Terzaghi y Pcck, 

1973). 

!1 
"· 
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., ' Se ha v.i á~o qUe Úts propiE!dades de los sueios residuales 
.. : :' pueden :·variÚ:;d~nt;~-; d~- ·d.ie:tanc'ia:~ 'c:crtas, . C:ualqu:i~ra: ::.: ~~-:·_ ..; . · . . · · 

: s-e~- su ' ciire~ci6~ { ái:!bid'o ; a . · uriil ' · ~cc:l6ri 'errlltic~- · e~ .. ~i . 9fado' - ': ' 
"r de meteori~a~i6n : de 1_;: ~~ca~ :· Por ~!_}:~ ,: hpoyllndo~~ . ~n _' l~s . re-· 

"'.· .< ~ultados . de perforaciones y,' ensayo~ . resul t~ - - ~posibie · pr~de-
··: Cir c:on: alc:ftin · ~i.Vel de seguridad · l:~s ·C~~s8cue~cias de cortes 

practicados en laderas naturales, d~ los efectos que el escu 
. r~imÚinto del agua desde U:n~ fu~nte ~rti.Ucial · puede ~jercc; 

~ . 

o ' biEm del grado de estabilidad de_ ·taludes en excavaciones. 

"La Hecánica -de Suelos solo provee el conocimiento nece- · 
sario para la correcta interpr~taci6n de lo que pueda obser
varse en el terreno antes y durante la construcci6n para an
ticipar el comportamiento de los materiales de · un modo gene
ral con el fin de tomar toda la ventaja que se pueda, a la -
que pudiera ayudar la revisi6n de todo conocimiento de estu
dios precedentes sobre esta zona" (Terzaghi y Peck, 1973) . • 

Con esto, se tiene que para afrontar el problema se han 
tomado medidas como las que se mencionan a continuaci~n: 

A. En construcciones sobre suelos rosiduales donde -
los asentamientos diferenciales permisiblea por el proyecto 
de~r. ser casi nulos, es imprescindible hacur varios son-
deos con obtenci6n de muestras para conocer las caracte 
r!sticas generales del subsuelo y poder tambiien deter 
minar las propiedades mec~nicas de los estratos más im 
portantes. El realizar pruebas de penetraci6n al hincar -
a golpes el muestreador de pared gruesa, as! como la toma
de muestras inalteradas de penetraci6n, al hincar a -
golpes ~1 muestreador de pared gruesa, as! como la toma -
de muestras inalteradas com muestreador Denison dndn
la alta consistencia de algunos estratos oubyacentes) ptltH:un 
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APortar _d&tos vaHosoe · cómo se ha·;·menci~nadO anteriorinente ~ 

:' .·., : · En . · ei ::i~~~a.brio ' ~ ~~ - recomlmdab;1e/ obtener · la\ resistenci~ 
. al .· corte~ : 1~ · ~~pre·~~iÚ.dad y :· :l~s · i#i~s · dé ·A~t~b~rg*:~ 

· Conto· ejemplo de ··este · proceso• se·. puede mencionar los es tu 

dios · ~ealizados pa~a la c~entaci6n de la unidad de potencia 

de la planta termoeldctrica en Altamira, Tamaulipas donde --

los suelos aparentemente ' son arcillas residuales de .aluvio-:.. 

nes o de sedimentos marinos antiguos, donde se report6 : 

-una capa superficial -de o.8 a ·1.2 m., de espesor de 

.arcilla negra muy pl4stica y blanda. 

-Debajo de est4 capa y hasta 15 m. de profundidad, -

arcillas café claro y café amarillento, fiauradas, de dureza 

media a alta. 

-No se localiz6 nivel fre4tico. 

La restricci6n de mínimos asentamientos diferenciales so 

debe a los acoplamientos turbina - generador por lo que la -

Unidad de Potencia debe satisfacer esa condici6n. 

La arcilla negra superficial es relativamente blanda y -

compresible y sus propiedades varían notablemente de Un pun

to a otro, por lo que no proporciona la eatabtlidad volumO-

trica requerida. Se consideraron entonces tres alternativas 

de soluci6n: 

a) Losa r!gida en la ~ae apoyarán todos los elemen-

tos de la Unidad de Potencia. 

b) Cimentaciones de cada elemento a base de pilotes 

y 

e) Retiro total de la arcilla superficial y relleno 

de ese espacio con material granular seleccionado, compacto 

por capas con un riguroso control de calidad. 
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.:· Las ~ do~·:· pri:Dieras ~l.te:rnat:í.vas r~ix~!an un call}bio ra
di·~·~l en el , p~¡;Y~~,t~· ~st~ct~ál, . el cual', por ahorrar · tiem 

. 'i>6, .. se .hilbt'a.' :c~rtc,eb.ido . ~dmo prciye~to tipo . scncülo ~ ·. en el 

·. que . c~da el~m~nt~ · ~·e: apoyar~ 'aisladam~te . por ' sup~:r:ficie.; 

El cambio rep~ese~taba un retraso importante e inadm:i.si 
ble para la iniciación de. las .obras, que erAn urgentes. Por 
otra part~~ la· solución de pilotes . ofrec1a dÚdasen cuan

. t~ a ia capacidad de ·carga de los m:i~os. Dado el tipo de -
. arcilla:s (duras_· y fisU:r:adas l de . los prillleros 15 m. de pro

fundidad, h·abr!a sido necesario realizar varias pruebas de 
carga tardadas y costosas. Además, habr1a sido necesario e~ 
tructurar los p~sos para evitar .desniveles y fracturas en 
los mismos · po.r· cambios volumétricos. de arcilla superficial. 

Se decidió adoptar la solución e que permitía utili
zar el proyecto estructural original {Ver Fig. ,.3.8.~ • 

un desarollo urbano, que no tiene tan severas exigencias 
en cuanto a movimientos diferenciales·, ubicado en este. suelo 

quizá no hubiera requerido la excavaci6n total de la arcilla 

pero si su conocimiento preciso en cuanto a cambios volum~
tricos por sobre carga y por desecación para decidir si las 
unidades más pesadas debieran apoyarse sobre losa corrida y 
si los pisos y pav~entos debiesen contar con una estructu
ra capas de soportar los eventuales cambios de voldmcn. 

B. Otro ejemplo donde se presentan cambios volumé-
tricos más espectaculares correpponde a arcillas residuales 
expansivas que se encuentran en Cd. Mantc, Tamaulipas, en -
las estribaciones de la Sierra Madre Oriental. S0n arcillaa 
producto de la intempcri~ac16n de las pizarras*.que las ou~ 

yacen ticrrlcn una resistencia <1 · la comprcoi6n nimple en éntrt 
2 -

do naturnl (parcialmente saturadas) muy alta (20kg/crn ) po-
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. ·~ ro ·.al . absoi:yer . agu~: .• y. ·· saturars~/ :, ·1·~ . pierden ' tot~imente ' Y ·Se 
. ·· .. , ·~:· ·. ·. : .. ·,: ., . .. . ·- ·:··-·:" .· .. ; .... -~, · '> .. -· . .. · · . -.·:·~ ·.·- . . · ... . ·-. ~---·~~ . 

·.' hinchan, en· expási6.n libre'· hasta 17 ' . de su . altura or ig in al . . .. ' . ' .. , ' ' '· . ' .. . . ' ·:: ~ . ,'. . .. ' ,. .- . 

. son . ar<::ilias . preconsbiidá~as :. de alta plas.tic:Í.diul ' • ; 

.. . L<ls .pizarras· ·que la~ . subyacen tienen resistencias a la -

· compres:i6n simpie superiores a 20 Kg/cm2 , pero se hacen que

. brad:izas.: y se intemperizan rapidamente cuando se exponen al 

aire { Ver fig •· lt. !1. 9.) 

En estas circunstancias, y en el cas·o de obras urbanas, 

puede optarse por retirar la arcilla residual, que por lo -

general tiene . un espesor no mayor de 2m. , repellar o recu 

brir la pizarra para que no se intemperice y apoyar direét~ 

mente sobre ella o sobre un relleno de material granular -

selecionado y .compactado que sustituye a la arcilla, o bien 

transmitir, mediante zapatas aisladas, suficiente presión -

de contacto a la arcilla para contrarrestar la de hinchamien 

to. Los pisos deber~n ser armados y dejar c .spacio suficiente 

de respiro para que la arcilla se hinche. Alrededor de las 

construcciones se construirán banquetas protectoras de unos 

2 m. de ancho con dentell6n que interrumpa la migración de 

agua, y se diseñará un efectivo sistema de drenaje y todas 

las tuberías que transportan agua o vapor tendrán que estar 

perfectamente aisladas y a prueba de fuqao. 

Todas ellas son soluciones costosas, pero unas y otraa 

son indispensables si se quiere evitar daños pontcriores -

que arruinen las estrúcturas o que les impongan un costoso 
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4 ~l.. . . GEOLOGIAC ' DE SUELOS . DE 
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ORIGEN:· .. · ... ·. EOLICO. 

El viento producido por el movimiento de la atm6sfera, 

que suscita las variaciones de presi6n por diferencias de 

temperatuxa;, · realiza un transporte de partículas d,e roca. En

este. transporte de partículas · se pueden identificar dos zo--

. nas de movimiento: . 

1;- La zona inferior, que consta de granos de arena y 

se extiende solo unos cuantos cent!metros sobre el terreno.-

2.- La zona superior, que consta de part{culas de li

mos y arcillas: ésta se extiende mucho más arriba que la ant~ 

rior~ a menud::>a aLturas que sobrepasan los 3 YJ!l. (Longwell, -

1971). 

Analizando el movimiento de una part1cula de roca . arras 

trada por el aire, se ve que está sujeta a dos fuerzas: · (a) -

La d~ la velocidad del remolino y lb) La de la velocidad de -

ca!da de la partícula como consecuencia de la grávedad. Si (~ 

excede a (h) la partícula tenderá a elevarse y si (b) excede

a (a) la partícula tenderá a caer.(Ver Fig. 4.1.1.) Se ha ob

servado que una velocidad del viento de 17.5 Y~/h (5 m/seg)

es aproximadamente el m!nimo necesario para mover los granos 

de arena que yacen sueltos sobre el terreno, y que las vcloc~ 

dades del viento en los remolinos ascendentes, por lo coman -

no exceden de un quinto de la velocidad media del viento, por 

lo tanto en un viento que se mueva a 5 m/seg, los remolinos--

ascendentes podr!an alcanzar una velocidad de un quinto de e~ 

te valor o sea 1 m./seg. En la fig. 4.1.1. se muestra la velo 

cidad de ca!da de las p<lrt!culas contra el diámetro (y por. lo 

tanto en forma indirecta el peso). La curva indica que a----

1 m/seg., la velocidad de un remolino acc(,ndentc, cualquier. -

partícula con un d1.ámetro inferior a O. 2 mm podrta elevar ocJ , 



0.0001 

o.ao 1 

0 . 01 

.. 1 

10 

••• 

P'.udlte ~ Pwt.._ u .. ., ....... , ... -M- •• c •• , ••• 

""' "' " 

""' ~ 
~ 

------o. 01 o .'o1 Ql 10 

DIAWETRO DE LAS PARTICULA3 EN IIW . 

FIG. 4. 1 .1. Curva quo muestra la relaciÓn entre ol tAlow(¡n do las 
part!culaa y la velocidad de calda (MUli&Jn Morrov, 
1942, p. 1). 



. :~ 

. ·. -· .. ~1 ·: .. .. :::-
:·:.'1'"' .. ·• .• 

. ;.··· ._ . 
.· ,_ 1 

. mi'entras , que ias . part!culas :mayores débertan caer~-
.... - ....... • :.,~· ' • O ,,,,, ·-· ',v' •o d •' ' _;.:... ' · · •• :.~."·,· •• ·:, •• , ',• : , ::' 

._·-.-.. 
· ·. ~sta :te~rf~·. ~~~·~:. c~n·~Írroada por . la observaciOn. En los ele 

pÓ~i~ó~ · · d.~ - ~-~di.niento)~e~h~~ _:po~ ei v:lent~· en~~ntrainos , q~e la 
separaci.6ri er;tr~ ,part'í~ulas . me.dias de : are~a y . las parttculas

más finas se mantiene en ·los dep6sitos en la ·misma forma que 

.durante el transporte en el viento. 

Si. se miden los· di.1metros de los granos en. un dep6si.to de · 
· . arena ·arrastrada por el vi..ento, pasando una ~uestra por m.,;, __ _ 

llas en el laboratorio, se encontrará que todos o casi todos 
los granos varÍan entre 0.02 y 2 mm. Las part1culas ~ás fi-
nas fueron .s'ufi<:=ient~ente ligeras · para ser elevadas a mayor
altura en el aire, arrastradas más lejos y depositadas en o-
tros lugares; 

. ·····:':.-. El movimiento de los granos de arena (o sea de la zona in 
feriar), según los est~dios de modelos (Longwell, 1971) es en 

forma de saltaci6n*. Es decir, un grano .de arena va al aire -
solo por rebote o choque debido al impacto de otro grano.(En 
una regi6n des~rtica por lo· .. -..'eneral no brincan más de 4 5 cm.) 

(Ver fig. 4.2). En el impacto de salpicadura~. el grano de 
arena que salta choca con uno o más granos y los proyecta al -
aire a menores. velocidades y a alturas más bajas. En estu ca
so se presenta con más frecuencia cuando todos los granos son 
casi del mismo tamaño .En los impactos de rebote (B), los 
granos de arena chocan con guijarrosyocras superficies am---
plias y rebotan a mayor velocidad y mayores alturas. El ángulo 
de ascenso depende de la inclinaci6n de la superficie de cho
que . 

El movimiento de la part1cula de arcilla y limo es caua<:~

do por las corrientes ascendentes dentro de la turbulencin -
general y son arrastradas en verdadera suspcn5i6n. Cuando lo

gran asentarse mel terreno, forman superficies muy tcrsllll 

,··· 
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"·. de .manera .que. ni ~{in un. vi~rito 'fJerte . puede ~ove~·: la~ par:ticu
.... / . :· _ las ·finas, <ya que \se ,forina .'\:iria cap,a\i~ a:tre · mu~~t~,·:;'debi:do ' a -

.. ; .. :. ~s t~' ~ t~~s~ra : {~ue no ~r~a turbulencia.) (Ve~ fig. .L i. :) . >'. 

· .· Un factor adicional eri la estabilidad relativa de una su-
perficie de sedimentos finos es la tendencia de las part1culae 

· aadherirse entre s!(coherencia), debido a las películas de hum~ 
dad absorbida .sobre ~us ' superficies. 

Por lo hasta aqu1 expuesto, se ve que la presencia de sedi 
mento en la atm6sfera implica erosi6n del viento, la cual pue
de ser de dos clases. La primera, es el arranque y · remoci6n de 
partículas de rocas sueltas ( sedimentos incoherentes y secos) 

.que proporcionan la mayor parte de la carga del mismo, denomi-
nada deflaci6n ( del latín deflare ,"quitar soplando" ) .La 
segunda cl~se es la abrasión, o des~aste de esas partículas al 
chocar contra las rocas, donde los mismos granos son puliment~ 
dos '1: redondeados (Bolivar, 1978} . 

La deflaci6n es =aracterística de regiones sin vegetac16n 
y solo actaa sobre material capaz de ser arrancado por el vie~ 
to. Las grandes áreas de la deflaci6n son lo ~1 desiertos; otras 
son las playas de mares y grandes lago~ y de mayor significa-
ci6n desde el punto de vist~ econ6mico, los campos arados y -

desnudos de las regiones agrícolas durante las ~pocas de sequ~ 
a. La evidencia más típica de esta clase de trabajo realizado 
por el viento consiste en las cuencas de deflaci6n, que alcan
zan menos de 1 km, de longitud y unos cuantos metros de pro-
fundi~d (hasta cerca de 50 M. ) . {ver fig. 4.1.4.) 

....... 

Las arenas movedizas se acumulanhaci ~ sotavento*, especia~ 
mente a lo largo de las cerca~ y otro~ obstáculos. 

La deflaci6n está limitada s6lo por el nivel freático, el

cual humedece la superficie, estimula la vegetaci6n y contr.a-
rresta le. erosi6n del viento. Este fen6meno en los sedimentos-
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~d~ :.,a~uvi.6n' (que consta de ~imo, . arena y guijarros) crea su -
propia ·cubierta protectora o coraza contrata deflaci6n. (ver-
Úg ~ · 4 • i ~ S • ) .. . 

Por· ·el momento se ha tratado el tipo de 10rosi6n e6lica, -
pero que hay respecto a las formaciones a lan que da origen -

la depositaci6n de los sedimentos transportados por el viento. 
En la naturaleza se pueden observar comunmente dos clases: l~s 

constituiaas por arenas como ~as · :.rizaduras y los médanos y -

lali originadas por limos, arenas finas y arcillas denominad:HI 

loess. 

Rizaduras. 

Sobre cualquier pequeña irregularidad de las superficie -
de sue~o arenoso, los granos de arena que naltan, chocan con
tra e~ lado de barlovento* en mayor número que en el lado de

sotavento (Ver fig. 4.~.6) 

En la pequeña depresi6n ABC, se acumulan m~s granos so-
bre e~ lado BC que encara al viento, que oobrc el lado AB. Es 
to acentúa la irregularidad, eleva C y desarrolla una nueva -
pendiente CD, más all~ de la cual puede ocurrir una nueva ac~ 
mulaci6n y as! sucesivamente. De esta manera se forma rapidn
mcnte una serie de rizaduras orientadas en fJngulo recto con l a 
direcci6n del viento. su espaciamiento (gcnr;ralmente de unor~

cuantos centímetros) depende de la velocidad del viento y del 
di~metro de los granos, lo cual determina la longitud de lo3-
salto9. La altura de una serie de rizos aumenta hasta que al
canza un nivel en el cual la velocidad del viento, que cre~e 

hacia aríiba, es suficiente para quitar tanto~ granan como -
los que añad~. En consecuencia, para dct.~r.min<Ida velocid<t<l (
tamaño de grano los rizos alcanzan una altura y un cspací.h--
miento u ni forme, que se transforma con cad;l cambio del vi c; uto. 
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La presen~i~ ·,~cm:~ de ;;_..:i.~os ~ridi.~a que ' sobre los ' d~p6sit~s de 

. arena desprovistos devegetaci6n ·y sujetos · a ia~cci.6n dei 

viento las superficies planas · son · g~neraim~nte ·inestables·. 

Médanos. '. 1 

Un médano o duna es un montículo o camel16n de arena de--
. . ' 

p6si tado por el viento. Los médanos se . produ.cen en dos medios 

principalmente: (1) En los desiertos, en donde los médanos es 

tan desn~os y la relación entre el viento y la arena se des!!_ 

rolla libremente y (2) En las costas, en donde la vegetaci6n 

desarrollada en el clima hGmedo, interfiere esa libre rela---. 

ción • . 

Dentro del primer m~dio se pueden observar también ~reas 

rocosas, cuya superficie está fo~ada por roca viva que -será 

pulverizada por deflaci6n y pulimentada por abrasi6n: áreas 

pedregosas, con superficie de cascajo o de cantos rodados y -

áreas con loess y arenas de las estepas marginales. 

Los granos de arena que se mueven sobre la pendiente de -

barlovento de una duna desnuda ruedan o brincan hacia arriba 

En la cima son barridos hacia adelante dentro de la bolsa de

aire tranquilo y caen sobre el lado de sotavento de la duna o 

m6dano (Ver Fig. 4.1.7.) 

La mayor parte de ellos caen cerca de la cima formando la 

pendiente de sotavento y acentGandola hasta que alcanza el án

gulo de reposo (generalmente de 30°a 40°) que representa el e

quilibrio entre la atracción de la gravedad y la fuerza d ~ --

fricción de los granos. Cualquier cantidad de arena que nc a-

ñada posteriormente causa pequeños deslizamientos, que contri

buyen a mantener la pendiente recta y muy cerca del ángulo de 

reposo. En razón de este deslizamiento, la cara recta del lado 
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La altura a la :cual p:ue4e crecer un m6dano está determin!_ 

da por ~i. a~ento ascendente e.n ia velócidád del v.i~nto, el. -

cual a cierto nivel llegará a ser lo bastante grande para -
arrebatar los granos de arena . de la parte alta d(ü m~dano tan 

· pronto como arr.iben ah! al remontar ·ia pendiente dellado .de 

.barlovento. F.ntonces, la transferencia de la arena del lado de 
· barloven,to a · sotavento en una duna desnuda puede . prov~car fa-

lenta migraci6n de toda la duna enla direcci6n del viento. 

{Ver fig • 4 .l. 8) • 

Cabe mencionar que la migraci6n de las dunas, part1culat~ 

.mente a lo largo de las costas, cerca de las playas, ha lleq~ 

do a sepultar casas y ha amenazado la.existcncia de otras o-

bras y ·lugares de inter~s econ6mico. 

Otros de los aspectos que hay que mencionar respecto a --

las formaciones de origen e6lico es su tipo de estrati.ficaci6n 

las formas de las estructuras y ~a composici6n y forma de sus 

granos para poder entender un poco m~s de su comportamiento. 

Debido a variaciones en la direcci6n y velocidad del vien

to ninguna duna muestra un arreglo tan uniforme. La erosi6n se 

altera con el depOsito, y las capas frontales se inclinan en -

varias direcc1ones produciendo la estratificación cruzada~.No 

obstante este tipo de estratificaci6n, siempre hay una predom~ 

nancia de direcci6n y velocidad de los vi~ntos que determina -

el echado de la mayoría de las capas y por lo tanto la forma -

de las dunas. De acuerdo a esto último se han podido reconocer 

cinco grupos: 

1.- Dunas de Playa. 

A lo largo de las costas de mares y grandes lagos, lan pl~ 

yas proporcionan una fuente de arena abundante que se renuC"Jva

continamente por la acci6n de las olas. Sobre la costa loR ---

·; .· 
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i vientos def.lacionan "la arena de_ la pllaya y la acumulcin . en du-
. ·; · ' .. • • . . ..; .'r," · .. ·, :" . ' , · , . · , . ;·. · '. h · · .. · . . · · . · ·.. .. , · 
· nas :la· inayor ·. parte de l .as , cuales son de tamaño pequeño, . forma · 

..... ·.. das a.i: rededor ·de ob~-t·a~uios m~~ores y .sin " ·caras de. . desliz¡ 

miento~. 
•, "' 

2. Dunas Transversas o Transversale;i. 

So~ las . que forman lomas o camellones transversales (en -
~ngulo recto) a la direcci6n del viento.Se forman en donde el 
abastecimiento de arena es abundante y la vegetaci6n no inter 
fiere su crecimiento. Tienen cara de desliza~iento bien marca 

das. 

3.- Barjanes . 

Son dunas en forma de luna creciente, cuyos cuernos apun

tan en la dirección que lleva el viento. Se forman principal
;nente en las. áreas desérticas y parecen requerir un suelo du
ro y plano, viento de direcci6n constante y abastecimiento de 

arena un tanto limitada . siempre estan desnudas, migran inte~ 
samente y sus lados de sotavento son caras de deslizamiento. -
Aunque muchos barjanes tienen hasta 30 m. de altura, los pequ~ 
ños no pasan de un metro de alto y 6 m. de diámetro de cuerno 

a cuerno. 

4. Dunas en Forma de u. 

Son ~quellas que tienen la forma de dicha letra con el es
tremo abierto de la U encarando al viento. La rclaci6n entre -
la forma y la dirección del viento es por lo tanto exnctdmcntc 
opuesta a la de un barján, y la cara abrupta de d cs lJ7. :1mi c nto 
cstS por su puesto, sobre c l lado convexo. La u duna s Qn forma 
de U no se forman por lo general en tírcas d e :;l!rticas 1 fr<!C il c n 

temente tienen manchas de vegctaci6n encima. Algunao do 0 llas 

parecen forn.arse dura~te elcrecimicnto de un "blowout"*, por 
la acurnulaci6n de arena .3l.rededor de su lüdo de sotavento y-



en ·ias m4rg~nes : la.tera,les. , · 
' . . ' ' . .-. ,. . . 

·s .. . Dunas Longitudinales. 

Son largas y re.ctas, paralelas a la dirección del viento. 
Se desarrollan en áreas des~rticas donde la arena escasea y -

:.donde los vientos son fuertes. 

. . . 

De · la · composición y forma de los· granos de arena se puede-
decir que virtualmente todas las dunas están formadas por gra
nos de este tamaño y puesto que el cuarzo es el mineral más -
coman en los sedimentos de dicho tamaño es natural que la ma-
yor parte de las dunas este constituidas por arena de cuarzo. 
Sin embargo no hay que .descartar por donde son abundantes o--
tros minerales los médanos pueden estar formados por ellos. 

En cuanto a la forma de los granos, se tiene que estos se 
redondean más rápidamente en el viento que en el agua, por-
que el aire siendo menos denso amortigua menos lo.s impactoa.
Estos desgastan los bordes y las esquinaa hasta producir for
mas redondeadas (Longwell, 1971) . 

Loess. 

Los depósitos de loess cubren estensas zonas en las re--
giones de llanuras de la zona templada ( Dcsing of Small Dams 
USBR, 1976 ) .Tienen la notable part[cularidad de mantenerse -
con taludes vert1cales, aunque no hay que olvidar que esa es
tabilidad puede perderse facilmente al mojarse. Los mincralc9 
que componen el loess son principalmente cu~ rzo, fcldcspato,
micas y calcita. Generalmente las partículas uon frescas mo~
trando poca evidencia de intcmpcrismo quí~ico salvo un~ l!q~ra 

oxidación que ha tenido lugar desde el de pósito y que l0 im-

parten un tinte amarillento a todo el conj11nto. 



FI:G . 4.1.9. La tUitA ai.n i.nteaperizar eat& cubierta por loeas 
sobre el. cual ..., ha d<!!aarrollado una &ana do suelo 
La ausencia do &<>na de i.ntoaperi.-. entre la tilltA · 
y el loeaa revela con frecuancia un 4ap6aito r¡pido 
u-iiat.A~Mnto despúea de La deM(>4ric:16n del hie
lo glacial y antes do qua loa proceaoa del intcmpe
rhmo pudieran afectar la tilitA. El .1..-.tmoperismo
y la actividad orgánica capaces de pr<>ducir W\ oNe 
lo no ae inician sino haeta que el dep6alto de loes 
&11 hace ÚB lento O C084. (Leet Y Jud....,, Ceol. Fis. 
1968, p. 2)7). 
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FIC. 4.1.10. Topografía do looaa identificado por los zanjonea 
de li•o de curva• auavesJ 9ener•l•~nt• paraleloa, 
aiat•••• de drenaje en lnqulo rec~o, faldaa muy -
inclinadaa, zanjonea y corriente• de fondo plano. 
(Bureau of Raclaaatl~n U. S. Oepart••nt of Inte--
rior, "Deaiqn of Small Daa a •, Ed . Cont i nental.1%E¡. 

.1 .... ·.--

· ... · 
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Aunque ,algfin loess está estratificado, en la mayor!~ de · ~

los . casos nO , lo está, ap~r~ntemente , . po.tque el · tamáñ.o d~l · gra

.no .es demasiado peq\.teño · para producir distintas capas y qui.zá 
tambi~n por que las ra!ces .de las planta~ las lombrices y o--
~ros organismos revuelven el sedimento on cuanto se dep6sita . 

El loess se puede formar en el lado de sotavento de los de 

siertos y una vez depositado es estable~ y lo afecta muy poco 
la acci6n de los vientos subsecuentes • 

Estratigrafía de suelos Eólicos. 

Como se ve1a en el inciso 4.1., la intensidad y direcci6n 
del ataque del viento influyen en la densidad relativa de las
arenas expuestas a ~l . Cabe pues esperar en las arenas de du-
nas de las partes altas de las costas del Golfo de M~xico, por 

ejemplo, distribuciones complejas y heterog~neas y compacida
des relativas diferentes. Los sondeos realizados en zonas como 
las partes altas de las ciudades de Coatzacoalcos, Veracruz y 

Pajaritos ·en el estado de Veracruz, donde yacen suelos de ori
gen e6lic6 han mostrado arenas finas y medias, cuarzosas poco 
limosas, y en algunos pozos se encontraron bolsas de arcilla y 

limo arcilloso a partir de quince metros de profundidad. A co~ 
tinuaci6n se muestra una figura de un perfil que se ha deduci
do en base a los sondeos realizados donde se pueden apreciar -
las estructuraciones diferentes en cuanto a las compacidades -
relativas que suelen adquirir por su forma de, depusitaci6n, -
partículas de suelo en los diferentes estratos a diferentes -
profundidades (Ver fig. 4 . l. 11 l . 

.. , 
;1' 
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. . • 4 • 2. EXPLORACION, . PRUEBAS Y PROPIEDADES . 

DE LOS SuELOS . EOLICOS. 

''· ·, 

, Al observar el . proceso de formación de los suelos eól.icou 

se aprec~ael hecho de que los depósitos recientes, no sue-

len tener grandes profundidades (20 a 30m. ), como se pudo

ver en las estructuras de dunas o médanos. También se estable 

c{a una granulometr!a con tendencias a la uniformidad en cuan 

to al tamaño y selección de partículas. 

As!, entendiendo estos procesos se pudiera tal vez deter

minar una buena;correlación de la t-iecá.nica do'Suelos con la 

Geolog!a, si se lograra fijar parámetros confiables con poca 

dispersión de los valores que se obtienen en los estudios de 

las propiedades mec~nicas y de las propiedac1es !ndice de ccJ-

tos suelos. 

En la realización de este trabajo se analizaron muy pocos 

estudios, y aunque esto hace bastante desconfiables los datos 

consignados a continuación, si se intuye a nivel teórico una 

relación entre las características geológicas descritas en el 

primer subtema de este capí~ulo y estos datos facilitados por 

la Mecá.nica de Suelos: 

- Se obrservó que el contenido de agua ox1la entre -

dos por ciento y vein.ticinco por ciento, que son valores ba-

jos, lo que se comprende por la naturaleza de estos suelos 

[,Js valores cercanos al 25% fueron obtenidos en arenas yacie~ 

tes bajo el nivel frcát.ico ) , que como se mencionab.:~ al hablar 

de su proceso de formación, se tiene una depositaci6n de par-

t!culas arenosas mal graduadas, lo que impide la retenc~Gn del 

agua, como sucedería en suelos arcillosos. 

-En la prueba . de penetración estlndar, los valorun-
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que se .: obse:i:va:J:on estuvieron entre dos . y veinte golpes para -
pemet~ar 30 .cm • . La cantidad de . golpe~; tc:idicnte al l~it~ b~- . 

. jo se pre~ent6 en los estr~tos más cel:"canos . Q : la superficie -

· del terreno., tal cantidad.se requería incrementar al ir pro-

fundizando en · los estratos de estos suelos que en varios ca-

sos al llegar alrededor de los 25 m. se incrementaba a más ·. 
de 50 golpes, lo que se debi6 en algunos casos, a que se ha--

b!a llegado a otro tipo de formaciones, como se comprobóen

espor§dicos estudios que llegaron a más de 25 m. entre loa 
·~que se pueden mencionar los de la zona· alta de la ciudad de 

Coatzacoalcos, Ver. (Luis Montañez, 1976} 

-La cohesi6n en las pruebas analizodas ·dio valores-

alrededor de 0.2 kg./cm2 , cuyo valor se antoja lÓgico al o!?_ 

servar que por lo general al tener una granulometría mal gra

duada y al ser los constituyentes predominantemente arenas no 

hay elementos propiciadores de la cohesi6n m~s que el peso de 

los estratos superiores y la atm6sfera y a manera de compara

ci6n, se observaba en los suelos fluviales que el peso de las 

aguas, la precipitación de sales, las bajas velocidades en 

los valles y otros factores como la floculaci6n*, cerca de 

las desembocaduras al mar que propicia la scdinnmtaci6n de 

finos, pueden dar origen a estratos más firmes y de mayor e n

pesar que las formaciones e6licas, claro cst~ que el factor 

tiempo tiene que ver deterrninantemente en el proceso formati

vo de dichos espesores y firmezas. 

Otras pruebas se efectuaron en muy contadas ocasiones, por 

lo que sus valores difícilmente pueden ser discutidos. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE 
SUELOS DE ORIGEN EOLICO. 

. ,·;' 

.. ' 

. • . .' 

De las evidencias estudiadas se podría concluir que en g~ 
rieral el comportamiento de las cimentaciones superficiales de 
estructuras pequeñas a medianas" ha sido bastante satisfacto-
ria, aunque no se han observado varias recomendaciones que a-

' continuación se exponen y que pueden resultar importantes en 
un momento dado, por lo que en futuras construcciones es con
veniente tenerlas l.!n cuenta. 

El primer punto a considerar es la condición de equili--
brio móvil. "No deberá edificarse en zonas de dunas qua pue-
den sufrir modificaciones morfológica~ sustanciales durante -
el peri6do de vida Gtil de las estructuras a edificar" (Vie-
itez u., 1978). Estas modificaciones pueden tener causas natu 
rales o artificiales, como podría mencionarse la variación
en las dimensiones y ubicación de las dunas por cambios en el 
sumunistro de arena o por alteraciones en la vegetación de la 
playa o en la forma y áreas expuestas de la misma. 

En algunos casos pueden ser necesarios estudios de los -
vientos dominantes, de los cic~6nicos y de la disposi~ión y -
desarrollo de las dunas, para garantizar la 5eguridad ~ inte
gridad de un desarrollo urbano o tur1stico, que se vaya a ubi 
car en zonas de suelos de este origen. 

Una n<trle de sondeos de penetración dinámica o cst:.i.tica,
realizado con el cuidado de aislar la fricción lateral para -
que no interfiera en los resultados y con obtención de muoo-
tras alteradas, distribu1daa estrategicamcnte en el predio en 
cuestión, pueden dar un buen esquema del subsuelo. Tal csque
~a debería detallarse _con información adicional si la varinhi 
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lidad .· de .. · las co~d~ciones es muy ·_grande : o si la · importancia · de 
.· ·las estructurás ~a : constriúr .lo requiere. 

Se ha mencionado que los estudios realizados en estos sue 
l.os frecuentemente el nivel freático est! bajo , por lo que . 

Es recomendable siempre; la ejecuci6n de pozos a cielo abier

to (por lo general ademados. ) , por que en ellos se pueden ha
cer observaciones y ensayos directos, muy valioso dada la d{~ 

fi.cultad de obtener muestras inalteradas de arenas en perfor~ 

~iones ' (Vieitez U., 1978). 

En ciertos casos podrá justificarse llevar la exploraci6n 

y efectuar los ensayes a cielo abierto bajo el nivel de aguas 
freáticas, previo control de ~stas por bombeo desde pozos lo

cali'zados al rededor y fuera de la excavaciGn: pero es eviden 

te que el bombeo y el ademe adiciona~ que en estos casos se 

requiere encarecen y dificultan notablemente al trabajo. 

Conviene hacer un sondeo bajo cada apoyo donde las des-

cargas de las estructuras sa~n elevadas y el subsuelo mani--
fieste variabilidad apreciable de compacidad es decir se tra

tara con esto, de detectar en la forma más fidenigna posible, 

la distribuci6n espacial de los dep6sitos y la variaci6n de -
sus propiedades mecánicas, las cuales se v~n influ!das como 

ya se ha dicho por la densidad relativa, 1~ granulometr!a y -

el contenido de finos, así como eventualtnf!nte por la presen-

cia de materiales cementantes. En algunos casos será importa~ 

te saber la posici6n del nivel freAtico, ou variaci6n estaci~ 
nal y la influencia que en él pueden tener las fluctuaciones
que se produzcan en los cuerpos de agua q u n existen en la zo

na. 

Se ha ob aervado que el agua capil.:ll: p ::opo r c ionn una colu.1~ 

si6n aparente a las arenas, de manera que en tnludcs puede - 

ser más estable una arena hGmcda qu@ una uc ca. 
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· Ei- hech~: de ;· ·c¡ue úna .arena confinada muestre un . aumento .-

tar;_to 'en : :r~si~tel'lcia como ' el'l r:igídez, hace que los asenta--· -
·. ttlie'ntos di.ferenci.ales bajo cargas · pequeñas sean muy bajas. 

un problema que se puede presentar en una cimentación su

perficial a base de losa de cimentación es el peligro de -

que se descubra esta, por la movilidad del depósito eólico; -

por lo tanto, debe protegerse la zona adyacente a la estruct~ 
ra de ·, posible erosión, con vegetación, zampeado, asfalto, sue 

lo cemento, et.c. (Dem~neghi., 1981). 

Otro aspecto que podría preocupar en cim~ntaciones super

ficiales seria el efecto debido ·al sismo. Fundamentalmente se 

pueden presentar óos casos : 

A. Licuación de Arenas Finas. 

B. Densificación del Suelo. 

Por lo que toca al primer caso, es interesante señalar la 
observación del ingeniero Vieitez Utesa, de que En la ciudad 

de Coatzacoalcos las arenas sueltas y uniformes se encuentran 

muy por encima del nivel freático por lo que al ocurrir algGn 
sismo de consideración podrán sufrir reacomodos importantes -

pero no se le licuarán . 

Por estar parcialmente saturadas y en el caso de que el 
grado de saturación sea muy bajo (menor del 80 % )pueden 

sufrir el colapso de su estructura y reducir su volOmen en 
forma importante si llegan a saturarse, ~st.ando r.;ujctas a 

carga 

Resulta de intcr~s aeñalar que no a0 han reportado ca oon 

de licuaci6n de depósitos eólicos, lo que puede conducir n -

la conclusión preeliminar de que es poco probabl e de que U' J -
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. . presente este fen6meno, · siendo deseable se con tin6e . la in ves 

t~~ación· en .este · sentido (D~éneg~i, . i9Bl) 

Respecto al segundo · caso, en el uso de losas de cimenta-

ción se tiene la necesidad de juntas contructivas, dado que ~ 

puede haber asentamientos diferenciales por densificación de

la arena (Deméneghi, 1981),. 

En el caso de zapatas aisladas 6 corridas: "La capacidad . ' . 
de carga de arenas aumenta notablemente con el confinamiento, 

. por lo que debe procurarse que las cimenteciones a base de

zapatas se desplanten siempre a cierta profundidad que se f~ 

jará de acuerdo a las condiciones locales, aunque ningún caso 

deber1a ser menor que un metro" (Vieitez U. 1979). 

En ocasiones, conviene desplantar la cimentación bajo 

arenas de muy suelta a suelta, sobre depósitos de compacidad 

mediana, para lo cual se necesita en algunoa casos, hacer es

cabaciones de hasta 4 m. Esto tiene como incovcniente el te

ner que ademar las paredes de las cepas. 

El empleo de pavimentos en zonas urbanaa en los depósitos 

de m6dano a mostrado 

en aquellos casos en 

perficial del suelo 

un comportamiento bastante satisfactorio 

los cuales se ha compactado la parte su
(Deméneghi, 1981) 

En estos suelos la estabilidad de taludes en la excavaclo 

nes por encima del nivel freático se favorece si se mantiene

un mínimo de harnedad capilar en las caras expuestas del dcp~ 

sito, us decir, si se evita que la arena se seque. 

Un estudio económico podría ayudar a decidir a i es m~u -

conveniente apoyar los cimientos en arenas densas, localJzadiG 

a vec;es .:1 pt'ofundidadcs importan t es o compactar lar; dep6n1. trJ ~J 

sueltos m.1s superf .iciales (Las arenas se densifican por vilJT·n 
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. ci6n y hay diversol1ó pJ;ocedimientos . . · para lograrlo, el' hincado 
. ·· dE! pilotes · o b~ras, 1~ ·~i.broci~pactac16n y la ·vp:::roflc;>taciOn 
· · son los , m~s coni~nesl ; la ·ei~ccÚ5n del · m¿ todo depende del vol a

men y de · la profundidad por . tratar. "A mayor volliruen y · 'profll!!. 
didad, más rentables son los m~todos m~s mecanizados" lViei-
tezU., 1979) 

De las e.~periencias del profesor Vieitez (19791, se pre-
senta a . continuaci6n un caso que puede aclarar algunos de loa 
conceptos descritos, donde se expone el proceso de rE!aliza---

' ci6n de las excavaciones para una parte del sist~a de· drena
je en la ciudad de Veracruz, Ver., donde fu~ utilizado un sis 
tema de bombeo de pozos punta para realizar en seco dichas ex 
cavaciones que alojan las tuberías de los colectores. 

Para estudiar el problema y diseñar la . solución se efec-
tuaron sondeos a cada 500 m., de 8 m., de profundidad, de los 
que se obtuvieron muestras alteradas para claaificar los mat~ 
riales y determinar sus granulometr!as y sus permeabilidades. 
Algunas muestras inaltPradas se extrajeron para tener una re
ferencia más precisa y de las permeabilidades horizontales y 

verticales y para conocer las propiedades mecánicas de una ca 
pa de arcilla blanca que aparecía en alguno~ sondeos. 

Se trata en"general de arenas de playa y de duna mal gra
duadas, finas poco limosas, de compacidad baja a media, com--

-3 permeabilidades de 1.0 a 4.0 :< 10 cm/seg. horizontal y en a!_ 
gunos tramos a profundidades entre 2.0 y 5.0 m., es a veces
orgánica y a veces limosa poco plástica, con contenidos de a
gua entre 140 y 380 % y resistencia a la compresión simple de 
0.4 a 0.9 k/cm2 (Ver fig. 4.3.1. y 4.3.2.) 

El nivel freático aparoci6 entre 0.5 y 3.0 m., de profund~ 
dad. Para invadir lo menos posible el ancho de ld c~llc, lDn -

excavaciones se hicieren con taludes verticales, para lo 
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PTC. 4.l.1. Siatüm~ d~ dr~naje 

en Vor~cruz, ver. 

Prea~ntación qrSti 
ca de loo "nsayes
de do• •ondoon . 

(Vioit.al: U.,SHHS,1'l7B) 
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FIC. 4.3.2. 
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S13toma do dronajc 
~n Ver4~ruz, Ver. 

P: oa ontac16n qr,ti 
ca do loa onsayes
do dos sondeos .. 

(VIcit.ov. U. ,SMHS , I978) 

-------------- -------------~ 
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· 'eua1 fu~ necesari~ lüOcar vigetas ·de acero de 4 pulgadas sepa
'':radas LSO ~ ... :: ~ntr~ : las ·qu;; se colocó tupÚo de t _ablones de 
> mader~. :. 

El nivei : f:ré!tico se a.batió con sistemas de pozos punta -
autohincables, separados entre 3.0 y 6.0 m., segGn la permea
bilidad del tramo. 

Se colocaban en . una sola hilera, es decir, de un solo la
do de la excavación y por fuera de ~sta, y se hincaban a pro

fundidad suficiente para que el cono de abatimiento quedará -
l m., por debajo del fondo de la excavación. Cada bomba (--
bomba de vac!o ~ cubr!a un tramo de unos 30 m., y se exiqia
que se abatiera el nivel fre!tico siempre 10 m. adelante de
la excavación (Ver fig. 4.3.3.) 

Se excavaba hasta 50 cm. por debajo del nivel dt::! troque-

les correspondiente, se colocaban tablones de madera entre -
las vigetas y se troquelaba con ~adrinas y torqueles o sólo -
con troqueles precargados con lO toneladas c/u. ( Ver fig. --

4.3.4.) 

En los tramos en que hubo arcilla se exigió más rapidez -
en la excavación, para que el abatimiento no causara consol! 
dación del estrato y asentamientos en la calle. En realidad -
los asentamim·tos no fueron significativos pero la presencia -
de la arcilla restó eficiencia al bombeo y hubo que reforzar
lo o que romper o perforar la capa para dar continuidad a -
les estratos permeables. 

Este sistema de abatimiento y excavaciOn bi~n organizaoo

resultó tan rápido y efectivo que no se ocasionaron t rastor.-

nos de importancia en las vecindades. 

De no ser por el bombeo, dificilmcntc podr!a haberse e xc:! 

vado, ya que la permeabilidad de las arenas hubiera pcrmit!.do 
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.la . 1Dfi.1;~raCi6n · del : agÚá y .no . habr!a dejado de .tr~~jar: en s~ 
co. Por otra parte un bombeo. de hachique o desde·:-sumideros o- .· 

. C:ircamos désde el interior de la· excavación .qui.zá · húbiese ma-
- : - ' . . 

nejado . en ·las filtraciones, pero las fuerzas generadas pot: 6~ 
tas con seguridad habr!an provocado _erosión y arrastre de las 

arenas, que no son de alta compacidad ni están cementadas. 

~er fi.g • 4 • 3 • S • ) 

Dada.'s ias dimensiones de la zanja fué posible dar cuenta 

de ambos problemas con una sola hilera de pozos colocados a-

proximidad de uno de los lados de la excavación. hl contar 

con el tablestacado de viguetas y tupido, se pudo ejecutar 

la zanja con paredes verticales para ocupar al m!nimo ancho -

posible. 

Otro ejemplo representativo de soluciones de cimentaci6n 

en subsuelos arenosos es el de la terminal de autobuses en la 

misma ciudad donde los sondeos descubrieron depósitos de arena 

fina hasta la máxima prcfundidad explorada que fué .de 25m., 

A partir del nGmero "N'tle golpes para hacer penetrar el mues 

treador de pared gruesa con el que se obtuvieron muestr~s del 

subsuelo se deduce que las arenas superficiales son muy suel

tas, las localizadas entre 4 y 13m., son de mediana compaci

dad y a partir de está Gltima profundidad son en genernl muy 

compactas, con algunos estratos de compacidad media. 

Hay estratos de arcilla arenosa intercalados; los mtts im

portantes se localizan entre dos y cuatro metros con materia

orgánica (contenido de agua de 80 %) y entre 10. y 12 m., 

~cr fig. 4.3.6. y 4 . 3.7.) 

El nivel fre!tico se encontr6 a 0.8 m., de profundidad. 

La arena suelta y la arcilla arenosa orgánica 5upcrficialc u 

condicionan la solución de cimientos someros, la primera por 

su eventual densificaci6n y, en el peor de los casos, licua-
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. :ci.6n por ~ ~ect;os·; di.~ámi.cos la . s~_gunda por su compresi.biH.da~,.,. 
• . . . qú~ ' d~{. iU:g~ ·~ : ase.nta~¡~nt~~ di.f.éientes ele un puntÓ a •otro p~r 

: ser d.if~rentEi : s~ , e~p'es~;;.:~·- caracter!sti.c~s. · H~bda· q\le . comp~c-· · 

·~ar . por vibrac:L6ri c~ca de 3 . m~ -. de arena; y además, despl~n-
tar las estructuras .. sobre losas corridas r!gidaa para reduc1.r 

la presión de .contacto _a valores .. que produzcan una consolida

_'c1ón reduci.da de ia arcill~ y asentami.entos con.sigu'ientes com

patibles con ·el compertamiento estructural y runcional de las 

.. estructuras • . Desplantar . en ~apat~s aisladas .. o corridas apoya
das a cerca de 4 m., ·de profundi.dad en los · estratos de arenas 

medi.anamente densa es atractivo porque se obtiene una amplia 

capacidad de carga y asentamientos poco signi.f.:l.cativos,pero--

obliga a hacer excavaciones profundas bajo el nivel freático

que, para que sean estables y se pueda trabajar en ellas en -

seco es necesario bombear desde pozos situados al rededor de 

cada excavación. 

Los inconvenientes arriba anunciados hacen competitiva una 

solución de cimentación profunda a base de pilotes (cada colu~ 

na descansa sobre un dado que a su vez se apoya en pilot2s} .-

Los pilotes de 0.30 m., de diámetro, apoyados d 13 m. , de pro

fundidad, dan una capacidad de 25 toneladas por pieza. 

A 4 m., de profundidad se pueden aceptar capacidades de-

15 toneladas por metro cuadrado para zapatas de 1 m., de ancho 

Para obtener asentamientos menores de 5 cm., es necesario no

sobrecargar la arcilla org!nica con m~s de 2 toneladas por me

tro cuadrado en las cimen~aciones someras . 

Para no desarrollar demasiada fricción en el fuste nl hin

car los pilotes prefabricados a través de los eatratos de me-

diana compac1d4d habr;!i. que hacer perforacf.ones previaa cotll-

bilizadas con lodo benton!tico o colar los pilotes en el si t fo 

dentro de perforaciones as! estabilizadas , 
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· S .l.. GÉOLOGIA DE · SUELOS DE ORXGEN ALUVIAL. 
··' . 
'• 

Geologicamente, se ha considerado a las corrientes natura 
. les como cuerpos de agua que acarrean partículas, fluyendo a

altitudes menores a lo . largo de cursos definidos • . La importa~ 
cia de su menci6n en este trabajo reside en que el transportey 
sedimentaci6n en medios ·terrestres de esa_s partículas, da or!_ 

· gen a los suelos denominados · aluviales o de . aluvi6n y a rocas 

de car~cter sedimentario -cuando estos suelos logran consoli-
darse. Los sedimentos que no se depositan son transportados 
al mar donde probablemente den origen a rocas formadoras de -
plataformas continentales*. 

En realidad, las corrientes fluviales consistuyen uno de 
los m~s trascendentes fen6men.os en la formaci6n de las rocas 
de la corteza terrestre, as! como la modif1cac16n de su relie 
ve estructurando valles, cañones, llanuras, etc: que son ele
mentos morfol6gicos que atañen grandemente al hombre. 

Formaci6n de Valles. 

Como consecuencia de las irregularidades topográficas, 
las aguas que transcurren por la superficie crean en primer 

lugar arroyuelos, los cuales aumentan gradualmente su caudal. 
En las estaciones lluviosas estos arroyuelos se transforman -
en torrentes, y estos Oltimos transportan a menudo ·grandes -
cantidades de agua que se mueven con gran velocidad, y de er.
ta manera excava por erosi6n profundas gargantas y cañones. -
Con el tiempo las irregularidadeny ·:qpresiones del terreno as! 
formada~ ae convierten en valles con laderas suaves. Desde el 
punto de vista ingenieril un valle está caracterizado por uu -
perfil longitudinal y porsus cortes transversales. El perfil -
longitudinal de un valle es el que se obtiene a lo largo del 
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ejéde su cauce (o··'th~lweg* . ] (Ktynine). 

Como consecuencia de la prolongada y continua acci6n de 
las aguas sliperfÚ:iales d'e esc~rrentj7.'a, · la erosi6n contribuye-
durante todo el peri6do de duraci6n de la vida del . vall~ a su 
crec~iento o ampliaci6n. Su alargamiento se completa, en su -
mayor parte, ·por erosi6n en la zona de su cabecera, o sea por
la destrucci6n de masas de roca y suelo aguas arriba, en su --
parte alta. Esta acci6n de retroceso de la cabecera va acampa

. ñada por la destrucci6n gradual de las g:::-;mdes pendientes de -
las laderas enc~jantes y por el transporte, aguas abajo, del
material de erosi6n. Movimiento de retrocc~? que se detiene, -

sin embargo, cuando se alcanza una divisoria, es decir un pun
to singular de reversi6n del cauce mayo~, porque entonces el
agua empieza a fluir en dos direccic nes opuestas. Hay tambi~n 

otros obstáculos, tales como roces duras de dif!cil erosi6n, -
que pueden detener el crecimiento progrc~ivo, en retroceso del 
valle. 

Al mismo t.iempo que ensancha y alarga su ca.uce, .=:1 retroc~ 

so, el arroyo, torrente o curso de agua, profundiza también GU 

cauce, en desgaste hacia abajo, por lo menos localmente. Con -
el transcurso del tiempo el piso del valle llegará a profundi
zar hasta el nivel de aguas subterráneas. En tal caso las re-

servas hidráulicas del curso de agua dependerán no solamente 
de las escorrent!as y aportaciones en el área de drenaje, sino 
también de las contribuciones aportadas por las aguas subterr! 
neas. De esta manera se forman los cursos de agua permanentes 
que fluyen tanto durante las estaciones ~cea s como en las hGm~ 
das. Los arroyos .1Jitermi ten tes ze secan pe r i6d icümcn te, pero p~ 
seen otro curso da agua subterráneo,b~jo e l l~cho de las aguas 
superficiales. Lou cursos de agu;:¡ cf!mcro .. 1 -l llevan solamente 
~espués de la ca!da de lluvias o fusi6n d 0 nieves y no ticncn

relaci6n con las aguas subterráneas. 



En gener . .il., · cada valle es mucho mAs ancho · que el. curso d.e 
agu~ · .. que'" , t~a~scw;re por ' &!Í, . exc:epto 'duran:te . los peri.6dos· de -

:: iri~~d~ci6ri ~ 'La ' iin.chura ·del · .;,;.alie v~:da secÍ1ln .ia mayor o merior 

. faciÚdac(que ()frecen a i~ er~s!Ón los materiales que consti-

t~y~n las _iáderás del v~lle. La cot~ m!ñima d~l valle o nivel 

de base está regulado por el. n:lvel de las aguas del cuerpo a

cuífero ( mar o lago) en que desemboca. S6lo la extremidad = 
·. más baja del valle' alcanza el nivel de aguas; el resto queda 

siemprem!s alto, exceptuadas quizá, algunas depresiones lo

cales. 

Erosión Realizada por las Corrientes. 

La erosión de una corriente implica acción hidráulica, a

brasión, sol.ución y transporte; puesto que todas se desarro-

l.lan en el '=auce, están !ntimamente rel.acionadas entre s! y -

todas . evolucionan constantemente. La primera consiste en le-

vantar y r.1over partículas sueltas por la fuerza inherente al

fl.ujo de agua. La abrasión es el rosamiento mecánico de unas 

rocas contra otras, o de unas partículas con otras, como se -

mencionaba en el. capítulo de l.os suelos eólicos. En la mayo-

ría de las corrientes el material del cauce y la carga en su~ 

pensión disminuyen de diámetro de las cabeceras hacia la de-

sembocadura. Tal cosa se debe en parte n la abrasión y en pa~ 

te a la clasificaci6n gradual y al dep6sito de partículas más 

gruesas a medida que el gradiente•, el cauce y otros factores 

se modifican gradualmente a lo largo de la corriente (Ver fig. 

5.1.1.) 

La solución tiene lugar en el disolver por el agua, parte 

o la totalidad de las piedras que transporta, as! como tam--

bién, materia de las rocas que constituyen el lecho del río.

Pero cabe la aclaración de que s6lo una pequeña porci6n de ln 

materia en soluci6n en el agua de la corriente es disucltn -

por ella, ya que la mayor parte se disuelve por las aguau uu~ 

terr~neas que circulan por debajo de los tributarios• de la -
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· cOrriente. pr:f.n<:ipa~. · que · ~lis tarde pegan · a ésta como. aguas :· __ 
.. ·: ·: percolan·t~s (ver fi.g. S .~· ;2 ~ > sea como ~: fua.re; ' estos mater.iaies . . . . . . .. ' . .· 

con'stituyen. elementos que se · transportan y dio~inguen una de 

las dos formas . de acarreo 'que se realiza en el ' agua 1 que es el 
acarreo en soiuciÓn~A · l~ otra forma se le ha denominado acarr~ 

mecánico y puede observa.rse tanto en los materiales en sus

pensi6n, como en el moviemiento de los mater.iale~ del fondo -
del . lecho de los r!os. 

Los materiales en suspensi6n son generalmente de arc:f.lla -
o l:f.mo o de ambos. su .cant:f.dad es mensurable, y acerca de este 
punto se dispone de :f.nformaci6n adecuada, muestra de ello es -
que se ha observado que tanto la forma como el peso específico 
de una partícula :f.nfluyen .tamb:f.én en la alt\lra a la cual ésta
se eleva • El peso espec!fi.co es un factor dotcrminante en el

transporte y depós:f.to de partículas de· sustancias metálicas -
muy pesadas, tales como el oro; la forma es importante en los 
minerales hojosos como las micas, pero en la mayoría de las -
partículas que transportan las corrientes el diámetro es el -
factor principal p:.xque el peso específico de la mayoría de -
las partículas arrastradas fluctOa entre 2.6 y 2.7 y es, por 
tanto, casi constante • 

También se ha observado que el tiempo que una partícula -
permanece en suspensión depende de dos fuerzas: 

l. La Velocidad de caída que la partícula tendría 
en agua tranquila ( determinada por la atracción de la grave-
dad), a la que se opone la resistencia del fluido, y 

2. La intensidad de la turbllencin. 

Mientras el poder de elevación de la turbulencia sea mayor 

que la tendencia de la partícula a caer, dicha partícula pcrm! 
necerá en movimiento por encima del fondo de la corriente. 
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LAs !lechAs curva• larqas r~presantan unic~ento una1 pocaa do ~erA» 
v!aa subparalelas poaibl•s. LA pendiente del nivel !re,tico en cual--
quier punto, por ej0111plo P, est.S deeemiMda por la altura (h), por en 
cilna del punto do e~~~ergench en la cordento superticial, dividida por 
la ~i<· tancia (l) hastA dicho punto (S~ún H. K. llubburt, Jour. Cool. , 
vol. 48, 1 ~4V, p. 930.). 
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M:ientras :el poder . de . elevac:ión de la tubulencia sea mayor 

' que 1~ t~nden6ia :::de la , part!cula a caer, d:Í.chap~rt!~ula · per · 
man'ecerá en movilniento por enci.ma dei · f~ndo de . la 6o~'ienh.- . 

La carga sobre el lecho de la cor'rientc consta generalmc!:!_ 

te de arena o grava o de ambos materiales. Su cantidad es di-

. fícil de medir p~ue cualquier instrumento de muestreo que 

se hagadescender hasta el fondo de la corriente producirá re

molinos e inmediatamente cambiará la distribución de la ener

gía y de las partículas de roca en las inmediaciones.Por este 

motivo se' tiene poca información · acerca de la cantidad de-

carga sobre el lecho en relación con la carga en suspensión, 

pero la poca que se tiene sugiere que en algunas corrientes -

la carga sobre el fondo es igual o menor que la carga en sus

pensión. Los guijarros y las partículas rocosas más grnndes -

se deslizan o ruedan a lo largo del fondo. Los granos de --

arena se elevan por enci.ma de €l;debido a la acción de los re 

melinos brincan a nuevas posiciones donde reposan (Ver. Fig.-

5.1.3 y 5.1.4 )-los movimientos que se indican están sim-

plificados respecto a su condición real) • 

Cuanto más pequeña es la partícula, mayor es la elevación 

y más largo el salto, pero los granos de arena rara vez sal-

tan más de uno o dos centímetros. Los brincos de las partícu

las de roca en una corriente·de agua o de aire se desiqnan -

con el nombre de saltos, y como se mencionaban en el capítulo 

anterior, al fenómeno saltación. 

El deslizamiento, el rodado y los saltos son transi-

cionales dentro del movimiento de las partículas en suspen--

sión~ de h3cho, los diversos tipos de movimientos se cntrcmcz 

clan. Además, las partículas de determinildo tamaño se mueven 

de diversas maneras en tiempos ciifcrcntc L, en función de la -

energía que la corriente usaría al cambiar lao condiciones de 

descarga. Para aclarar cuto, se puede citar que durante lnn -

in~ndaciones los granos de arena fin~ pueden constituir parte 
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. FIG. 5.1.4. &ro8i6n del fondo roc:o110 de lo• río" c:.ual\de p:>r rezoolinoa 

v"rtic:&lea, eo L1 figura A •• observa al arrenqu,. t-..ldraúli 

c:o de frarpoeni:O,. de roca cauaado por un r-.o1Jno ascendmti". 

La corriente fluye perpendicula~nte al r>lano dal diaqra

za. En 8, ae observa una v:cavación profunda (Manaita de -

<¡iqaotesl perforada por = rtDOlino d"PCend.,nlA!. Laa t:ca

yectori.aa •-x>irsle• do loa <¡U.ijarroa tr•nlll>'>rt.a&:>11 por el

rtDOlino ae btfhran d" observa:iuuea o:n 111<"><1olo• <!e corr!J!n 

ta• an o.l Llborat<>rio (»eqún olof An-;¡e!Jy, l .und Stu:1ie1! úi 

Gen-¡., Sor. A, No. ~. 1\151, p . 2-1) • 
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de la carga en susperis:i6n, . mientras que . en tiempo de estiaje, 
soi9 se ~u~.;,en a· lo largo)lel lecho de la cor.d.ente~ Este fé
nisme~~ se · ve ~m estudios eXperimentales donde al doblar la ve . . . . . ' . . . -
locidad del flujo aumenta not;¡blemen'te el di&metro de las pa!_ 
tículas de roca que pueden ser movidas. Este incremento de la 
energía o velocidad de una corriente puede ser aportada por -

ríos tributarios que tal vez también colaborarían con una bu~ 
na cantidad de sedi.mentos a la misma, que consti.tuirían parte 
de .las fcrmaciones del tipo de suelos, objeto de este capítulo 
(Bolivar, 1978) (Ver fig. 5.1.5) 

"Estos fen6menos se llevan a cabo en cada río que discu-
rre a lo largo de un valle, pruo az:ei.Onando los materiales que 
constituyen su lecho y, como consecuencia de las escorrentías 
tributarias, que contribuyen a la erosión de los muros enca-
jantes del valle" (Krynine, 1975) 

Los ríos y los valles a lo largo de los cuales transcurren 
pueden ser juveniles maduros y viejos. A cada una de estás --
tres etapas en la vida de un río o valle corresponden cambios 
graduales en su perfil longitudinal, su corte transversal y -
su trasado o curso. 

En su etapa juvenil el perfil , longitudinal es irregular 
y contiene rápidos, cascadas e incluso lagos, como consecue~ 
cia de obstrucciones locales, tales como corrimientos de tie

rra, y su corte transversal tiende a la forma de "V'" (ver 
fig. 5.1.6), La planta o trazado de un río o valle juveniles 
es algo angular o en zigzag. Conforme avanza la erosi6n, el -
río alcanza la madurez. Desaparecen gradualmente las irregul~ 
ridades y adquiere la forma de una curva suavemente sinu:;oi-
dal. Tambi~n el pct·[il longitudinal reduce ou gradiente, el -
cual decrece en forma gr.'ldual hacia la d«l!lC'!mbocadura del rf.o
(Vcr fig. 5.1. 7), El valle es <lmplio cuando :1lcilnza su etapa -
de madurez., sus [lances son más tendidori que durante su 1u-
ventud y a menudo aparec~n cubiertos por taludes. 
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I'IC. S.t.S. Rolac16n de~ t4:naiio de 1.a p.•rtlcula con la V1llocidad neeo
saria para su orou6n, transporte y d~>pljaito (DlAit.ri P. -
t..rynine y w. R • .Judd. Prlnc. da Ceol. y -::eot. p4ra lnq. , 
1975, p. 52l). 
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Inundacion~s ; peri6dicas contribuyen/ al ensa·nchamiento gr~ . 
dual del vaÜe hasta ·qu~ ~ste Úeg~ a .conv~'rti:rse en una árn-:

piia penillanura • . (peni~ "casi ri en griego', de. aquí que perii--

__ llimt:¡ra. quiera decir "casi una llanura".) E~tre las · inunda-

ciones el viejo río dibuja meandros, cambia su trazado, pero 

se desarrolla siempre dentro de determinada banda .de meandros 

su curso mayor está s . .ituado en la parte central · de la penill~ 

·n.ura. Al deplasiu: e de una a otra localización, un río mean-

driforme . puede deja¡ '·. aband()nados lagos en yugo, o aguas muer

tas (un ejemplo de río meandriforme es el Coatzacoalcos en el 

estado de Veracruz}. 

Por lo decrito en estos párrafos, pudiera pensarse limit~ 

damente a la accción de un solo río en un solo valle; lo cunl 

daría una concepsión errónea de la evoluc16n de la modificü-

.ión del relieve debido a las aguas, es decir, en la realidad 

la erosión afecta una región entera en la que varios ríos son 

' los principales agentes erosivos. El esquema del torrente se 

compone entonces de los cursos de agua principales y de sus -

tributarios. En el caso de un río considerado aisladamente, -

la región de que se trate pasa tambi~n por las etapas de ju-

ventud, madurez y senectud, y sin embargo los diferentes cur

sos de agua pueden afectar diversas etapas da su vida, disti~ 

tas las unas da las otras .. Por ejemplo : n curso de agua 

tributario puede ser juvenil mientras que el curso mayor · 

puede haber alcanzado su madurez . (la fig. 5.1.8 a, re-

presenta en forma esqucmitica el corte transversal de una re

gión en la que el proceso de erosión se presenta en su etapa

juvenil. Amplias divisorias señ~ladas por D, en la fig. 5.1.8~ 

separan valles en "V". Conforme avanza la crosi6n las diviRo

rias se hacen m5s estrechas y mjs ~guda5 y afiladas, de manera 

que gradualmente se convierten en crestaR qu e separan Los c ur

sos de agua (R en la fig. 5.1.8 b) El relieve "ra" o difcrnn-

cia media entre las altitudes de la región, aumenta en formn -

gradual (de "ra" a "rb" en la fig. 5.1.8b, ) En plant~, oo a-

precia como los cursos de agun des a rrollan al mismo tiempo (or 

· ···' 



FIG. 5.1.6. c~mblos graduales en el corte transversal de un . valle•A•corte 
original, BB•corte juvenil, CC•Itima etapa de su llpoca juvanil 
OD•madurez t~mprana, FF•madurez tard!a, CC•aenectud,HH•nivel~ 
de base (De F. H. Lahee,"Fiot<! Geoloq 'y•, Hc: ·::rav-Hill, 1941). 

5.1.7. Perfil lnn~ltudinal del curso 
(thalweg) du un valle maduro
{con la oacala vertical au~ -
exagerada l. ISogún ltrynine ,O
mega, 1975). 

D D 'vf-----...... - • 

FIG. S.1.9. EtoaiGn reql.onalt a.)juve .ntud, h)ma.dure:., c)f!~tuoc:tud (l.ra l~ttra 
•r• indica "rel!.eve•¡. (Y.ryn1n .. ,•vr1nr.ip1on de Ceoloqi" y c.;.,o 
toen la ¡.utra In~enieros•, O:neqo, 1975) . 
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mas ' d.ig.itada~ . es dec.ir,coino los dedos abiertos de una mano -
·; . ' .. 
y di:nidr!t.icás*. o rami.f.icadas* . · En la próxima etapa o estadio 

que aparece representada en· la fig. S .l. Se, ol rí:!lieve decre-
·. . . . . . 
ce otra vez (desde "r " a . "r " ) y toda la rogi6n aparece re-. . . b e 
bajada á una pendiente de ladera. coinan y uniforme. Esta es la 

etapa de madure.z. En la senectud toda la rcg i6n propende a -

convertirse en · una pe.nillanura . con una cantidad limitada de 
. ' 

corrientes mayores. En el transcurso de los tiempos geol6gi--

cos* una ·misma regi6n puede ofrecer vari.as vece.s, de ti.empo -

en tiempo, el desarrollo de tales penillanuras. Se inicia un

nuevo proceso de peni.planización cada vez que la penillanura

antigua experi.menta elevación en masa como consecuencia del-

diastrofismo*. 

A causa de las di.ferentes circunstanci~u que caracterizan 

la fluencia, tales como diferencias de gradiente o en los ma

teriales det lecho, los cursos vecinos no erosionan siempre -

sus respectivos valles al mismo ri.tmo. En consecuencia, el b~ 

rranco de mayor intensidad de erosión hace retroceder la div!_ 

soria "D" o la cresta "R" (Fig. 5.1.8.} en dirección a su ve

cino m~s débil. De esta manera las separaciones experimentan

erosión vertical, al mismo tiempo que son desplazadas latera~ 

mente por los cursos de agua. La divisoria entre los dos to-

rrentes puede llegar a desaparecer por completo, de modo que

lleguen a juntarse las aguas de ambos cursos de agua vecinos; 

entonces la cabecera del torrente m~s débil (o de uno de los

tributarios) llega a ser desviada a la zona de alimentación -

del torrente más activo. "Fen6meno que se conoce con el nom-

bre de Captura Fluvial" (Krynine, 1975). 

Los detalles de la erosión y de las formas intermedias m~ 

deladas por las que pas~ la región antes de alcanzar su esta

dio final como penillanura difieren con n idorable~cntc scqln -

las diversas ci.rcunstancias ambientales. (L·'ig. 5 .l. .lO), c ntr• : 

las cuales, ~s especialmente dctcrml nanl~ 0l clima. PucJo!n 

presentarse tambi6n interrupciones al dc sür rollo normal de 

los procesos de erosión por otras cilusas, que pueden ser <J<!n ~ 
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Loa tributarios de A avanzan_ 
qr4ciaa al retrocoao erosivo 
de su cabecera, hacia el cur-
110 de agua B • 

·. '~: . 

Este Gltimo es capturado
y desviado hasta el cauce 
del curso captador A • 

El valle se extiende y •• hace 
m&a profundo. 

I'IG. 5. 1 . 9 • 
Captura Fluvial. 

(De w. H. Emmons y colaboradores, "GQoloqyrPrinctpt~• ~nd Procoonoa", HcGraw-11111 , 1949). 
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radas por fenómenos como . el:;. di.astrofi.srno* ~ 

. ' oeposi. taci.6n 

Coritinuan.do en . la observación del proceso de formación de 

suelos aluviales, se puede establecer a la depositaci6n como

la etapa subsec.uente. Es coman que los sedimentos al llegar -

a esta etapa sean -de forma_s redondeadas y con ·frecuencia se -

cla~ifican por tamaños, por lo que los depósitos pued~n estra 
. ' ·. ' . ' ' -
tificarse O formar lentes. ~)S estratos, separadamente pueden 

ser delgados o gruesos, pero el material en cada estrato ten- 

dr~ poca variación en el tamaño de sus granos . Los tres tipos 

~incipales de suelos aluviales, que acusan la velocidad del -

agua de depósito se identifican como: 

a) Arrastres torrenciales 

b) Rellenos de los valles y cauces 

e) Lechos de los lagos 

a) Arrastres torrenciales. 

Las formas fisiogr~ficas de este tipo do depósitos, ~on -

los abanicos o conos aluviales. Varían en tamaño y en carác t~ r 

desde pequeñas formaciones con fuertes taludes de fragmente n -

gruesos de roca, a llanuras de suave pendiente de aluviones d e 

grano fino C<)n superficies de varios kilómetros cuadrados. LC) n 

depósitos se forman por el abati-miento brusco de la penoie n t: •J 

que se produce en la unión del terreno montañoso con los va---

lles adyacentes o llanuras. (ver. fig. 5.1.11 y 5.1.12) 

El material grueso se deposita primero por lo que se e n-

cuentra en los taludes con mayor pendiente al principio d o l -

abanico, mientras que los materiales más ' fino s van a dar ~ --



LOMO DE ASilO 

no res l s ten te 

F TG. 5 . 1.1 0 . For~ae d ~ pai:aje oriqinadas fOr erosi6n (W, H. E~mone, 
"Geoloqy: Principles and Processes", HcGxaw-Hill, 19~9) : 
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secci6n vertical que muestra el crccimicntc de un
abanico. La roca dol fondo está go~h~cada; el aluvión 
está ~arcado con puntos entre AOX, que ce el perCll -
de 14 superficio antes del depósito del abanico. La 
lÍnea 88'X, repr~scnta el rerfil del T{O en una et3pa 
inicial de formacl6n del abanico. La lfrac& CC'X, co-
rresponde al perfil en un~ otapa poat~rior, dcspué~ -
de que la corriente ha cortBdo ld p~rte ~uperi~r del
abanico BR'X, e incrcmont~,Jo au radtu, micntra~ ib~ -
estableciendo un pe~fil c6ncavo con~inuo. (SeqGn Lona 
well y Flint,•G,..!oloqia rfnica•, L1musa, 1971). ·~ 
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las ~orillas :.del Illismo • . En .3:-os : climas . áridos ·donde predomin~ -

., .:.:.el ... intEimp~r:i.snic{ ;~~·c~nico sobre ~L qu!~ico, los abanicos ~stán 
· .. · compuestos princi.palmente de fragmentos da roca~ grava are;,a-

. y li.m'o ~ . E~ los climas hmnedos en lo~ qu~ las fo~as geológicas 

tienen . taludes menos pro.nunciad~s, se· supon l.'! que el mate--

rial contenga mucha más arena, limo y arcilla. Las arenas y 

gravas de estOs depósitos son de partículas subredondeadas y 

subangulares, que acusan acarreos a distancias relativamente 

cortas .y en los depósitos apenas se denota catratificac:i.ón. 

b} Depós:i.tos de Llanuras de tnundación. 

Los dep6sitbs de los valles son por lo g·~neral más finos, 

más estrat:i.ficados y más clasificados que loa arrastres to--

rrenciales. El grado de variac:i.ón de estoa altimos depende -

principalemente del volumen y de la pendiente de la corriente. 

La superficie de estos depósitos fluviales ca casi plana; La

naturaleza de los materiales en el depósito se puede deducir

de las características de la corriente. Las corrient~s ra~if~ 

cadas generalmente indicanla presencia del limo, arena, y gr~ 

va mientras que las corrientes sinuosas en los valles anchos

se asocian comunmente a los suelos de grano fi:1o {lirr.os y ar

cillas. 

Entre los tipos de depósitos que se pueden considerar im

portan~sse pueden mencionar: los deltas, las terrazas, los

diques naturales, los depósitos de corrientes trenzadas y -

los depósitos en meandros 

Deltas. 

Un delta es un cuerpo de sedimento dcp~Aitado por una co

rriente que fluye dentro de un cuerpo de ~gua "estancada", 

tal como la de un lago o de un oc€ano, porqtl'! la corriente -

pierde energía al ponerse en contacto con la ~~taticidad de -
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sus aguas. 

se le denomina delta, porque la. carga se va de¡)osi.tando 
semejando la forma de_ la letra gri.ega ~ • Exi.sten vari.as 
clases de deltas pem laque e~ más fácil de reconocer y proba-
blemente la má.s co~dn se presenta en la figura 5.1.13. 

Esta di.fi.ere de un abani.co aluvi.al por las dos razones -
siguientes: · (1) . La pérdida de la energ!a de la corriente es
más bien gradual que repenti.na¡ por lo tanto, los sedi.mentos 

se deposi.tan má.s lentamente y con una di.sposición más ordena 
da y (2) El ni.vel del mar. ~ deJ lago establece un lL~ite a-
proximado al creci.mi.ento vertical del dep6sito, cuya ci.ma es
más _plana que e1 perfil de un abanico. 

Las partículas de la carga del fondo so deposi.tan prime
ro, ·segdn un orden decreciente de peso., dospués se asientan 

los sedimentos en suspensi.6~ Una capa depositnda de una sol~ 
vez (como la que se formaría en una sola avtinida), queda-
clasificada, graduada de gruesa en la desembocadura, hasta -
fina rnar adentro. El depósito de muchas capas sucesivas llega 
a formar un gran banco que crece hacia~uera como el terraplén 
de una carretera que se construye volcando materiales (por es
to el volumen principal del delta suele estar constituido por 
materi.al grueso, inclinado hacia el frente con un ángulo de -
reposo del orden de los 35° l (Pearl, 1971) 

La parte gruesa y dependiente abrupta de cada capa de un 
delta recibe el nombre de capa frontal; si ac le sigue mar a
dentro se ve que el mismo estrato se adelgaza rápidamente y -

es de textura más f!na, cubriendo el fondo nobrc una Guperf1-
cie amplia. Esta parte delgada, de textura fina y d~ pendic~ 

te suave que corresponde a cada estrato del delta ac llama -
capa de fondo. 
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FIG. 5.1 .12. 

.. .. 

Topografta de un abanico aluvial (Bftnco prob~blti 
de arena y grava) ( Bureau of Recla!Ofttion U .S. De 
partment of the Interior, "Desiqn of Small Dama~ 
Ed. Continental, 1966). 



~IG. 5.1.13. Pequeño delta tdeal. Las capas frontales 

eonaiat~n do arena aue gradGa nACla atue 

ra (o cea ~ar ad~ntro) a limo y arcilla~ 
on laa capas de fondo . La pendtunt~ for

mada por !aa caPAs frontales ...-. altas -
se aprec

4 a a través del agua. Cu:nto De

no~ profunda es eL aqua mar a~nn~·o, me

no• definida os a ostratiUc:ac:ion (Lon!l. 
voll y P'Unt, <.eol. f'ia., 1971, p. 188) . 
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·A medida que .sedepositan- capas sticesivas,las capas fron-... ; 

taies de . textura -gruesa traslapan una a una sobre las capas .. _ 

de fondo .produciendo ia · disposi~i6n que se apre~ia en la fi.g • 
. · S .1.13, la . corr:ii:mte gr~dualmente se extiende . mar . adentro so

bre · el delta en crecimiento, . erosiona la c ·ima de las capas -

frontales durante las avenidas y en otras épocas deposita pa~ 
te de su carga de fondo a lo largo de su canal. Estos 1lt~mos 
depósitos constituyen las capas superiores del delta yac.iendo 

encima de las capas frontales~ Durante las épocas de crecien
tes la· corriente se sale de su cauce y forma canales de d:is-~ 
tribuci6n accesorios a través de los cuales el agua penetra -
en el mar independientemente, multiplicándose, as! las capas
frontales. Los canales de distribuci6n accesorios radiales co• 
laboran grandemente a darle su forma caracter!stica a esta de 
positación. Puede parecer sorprendente que la carga en suspe~ 

si6n, gran parte de la cual ha sido transportada cientos de -
kilómetros a través del cauce de un gran r!o oin haberse dep~ 
sitado, se asiente repentinamente para formar parte de un del 
ta determinado, en lugar de permanecer en SU3pensi6n lo sufi
ciente como para ser arrastrada lejos de la tierra: pero las 
sales disueltas en el agua del mar coagulan e floculan las -
partículas finas en agregados los suficientemente grandes pa
ra ser asentadas sobre el fondo con rapidez. 

Terrazas. 

Las terrazas representan la etapa incipiente del desarro

llo del valle dentro de las que quedará el r!o encerrado des
pués. Los restos de estos depósitos se reconocen por lo pla
no de su parte superior y sus faldas inclinadas que general-

mente se prolongan en un tramo largo del valle. El exámcn d~ 
la~ faldas de los ce~ros, eros ionadas faci l ita la clas ifica-
ci6n de los dep6sitos y la extensión de 1~ red de drenaje Qn 

el frente, ayuda a la determinación de l a h ·~medad. Los mat r..: -
riales permeables casi no tienen canales l~tcrales de erosión 

f . 
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mien_tras que -.las arci'!las impermeables tienen _surcos finos la .. . - ~ - . 
teraimente~ i.asarenas y gravas de terrazas fueron d~pasita--

. ·.das . en ~1 pa~ado g.eol6~i~o. L;is arenas y ,gravas de estas for

maciones genera1mente ocurren en mantos y están bien gradua-
dos (ver fig. 5.1.14~ y 5.1.15. l 

Diques Naturales. 

Son unos bordes bajos y amplios constituidos por aluvi6n 
fino ' que se extiende a lo largo de las márgenes de la carric~ 
te~ Pueden alcanzar alturas del orden de S a 8 m., están cons 
tituidos por sedimento que se hace más fino a medida que se -
aparta del rio y se convierte gradualmente en una delgada cu
bierta de limo y arcilla.Sobre el resto do la planicie de inun 
daci6n los diques natur~les se forman y r~ciben más material
unicamente durante inundaciones de tal altura que convierten 
a la planicie de inundaci6n en un lago suficientemente profu~ 
do para que los ·diques queden sumergidos. En el agua que--
fluye hacia los lados desde el cauce sumergido sobre la pla-
nicie de inundaci6n,igualmente sumergida la profundidad, la -
veloci.dad y la turbulencia disminuyen violentamente en l.:1s 
márgenes del cauce. Esto trae consigo el dep6sito brusco y r~ 
pido de las partes gruesas de la carga en suspensión {gencr~l 

mente arena fina y limo) a lo largo de las orillas del cauce. 
Más allá del cauce, el liwo fino y la arcilla se asientan en 
las aguas tranquilas. En algunos lugares los valles y otros -
obstáculos dieron lugar a que el limo y la arena fina se acu
mularan en espesores hasta de 1.5 m. Bajo condiciones ordina
rias el limo depositado por las jnundaciones beneficia las -
tierras agd.colds (Ver fig. 5.1.16. ) 

Depósitos de Corrientes tronzadas. 

Una corriente tren%ada es la que fluye a trav~s de dos o -
más cauces interconectados rodeando islas de aluvi6n. La mayor 



FIC. S.1.14. TerrAZA,. y TAludes (Krynine,"l'r1nc1!'10il do Geolog!" 
y Gootccnia P~r~ Inqcnicrab'', Om~qn, 1975). 
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FIG. 5.1.15. Topografta de un ~ep&nitc fluvial mostrando el aluvi&n del río ~ trae nivoloa da terra~as ~Qqrava (Bureau o! Roclamntlon U.S. Oep4rtment -o! the Interior, •oesiqn of Smnll Dams", Ed . -Continental, 1 <:166) • 
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Dl4u•• natural•• 

FIG. 5.1.16 Planicie de inunaac>.Ón con diques naturales. A. Durante 
una qran >.nundaci5n qran parte del fondo del valle """'!. 
ja un laqo. El agua con alta velocidad IUech.as qr.andesl 
tluy~ 90r ~ cauce y par~• del aaua ••~1rre con vP!oc1-
dades decr .. ~icntes (flechas onás pequel\aa) en las aJrtlll.as 
afeas someras aayaccentea, depositando •e<tl.mento que -
torma diques naturales. LAs porc1onea ~9 altas ae esos 
diques o bordos, que . crecen unicsment• durante las ave
n>.das onás qrandes, :o~~ 1slas. 8 • r.n t1~~s de es
tiaje loa d~quos &e mantienen cooo camcllonos bajos a -
lo larqo ae los lados del cauce: !uora do ollas nay te
rrenos pantanoaoa. La ~sc~la vertical oetl muy exaqera
da. (Lon9'-'Gll y Flint, G<!ol. Fis., o'l7o, p. 195). 
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parte de estas corrientes transportan material grueso tai cÓmo ., 
,: 'la areml 6 gra,;a. ~ri '.proceso '' que conduce a la fo~ación de un~ '.r 

. ··. ' -, ·.· •' 

._·corriente tren·z-acia con~iste en el dep6si.to~ cerca del centro -

de su cauce de una barra iniéial de aluvi6n grueso el cual r.o
puede ser transportado- bajo las condiciones que prevalece co-- 
munmente; pronto la barra se convierte ' en una isla con un cau

ce a cada lado y de manera similar se desarrollan otras nuevas 

islas llegandoa formarse finalmente una red de canales mGlti--

ples semejantes a una trenz·a . 

Depósitos en Meandros. 

Los meandros;son las curvas o recoveccs en el cauce ae una 

corriente. Aunque no se requiere carga para que puedan desarr~ 
llarse meandros, se ha observado q~e ~uchas corrientes meandri 

formes llevan una carga abundante ". <~epcsitan 5edimentos de a

cuerdo con un patr6n definido. Este consiste en la for:n'lci6n -

- de barras en forma de media luna construtdas a la orilla de la 

curva interior convexa del cauce. Tambif!n se les concce como -

bancos. El crecimiento de una barra fluvial se puede ver ~n -

los experimentos reaiizados en modelos como el que s¿ presenta 

en la fig. 5.1.17. 

Las secciones transversales en esta, indican que la --

linea de mayor velocidad (V} y la situación do los puntos de -

mayor turbulencia (T} son más grandes a lo largo del banco c6~ 
cavo. La arena erosionada en este banco se uepo~ita y forma -

una barra a lo largo de la siguient~ margen convexa aguas aba
jo, en donde la velocidad y la turbulencia son menores. Aunque 

el crecimiento de las barras no es necesario para desarrollar 
los meandros, posiblemente acelera el crecimiento de un patrón 

de meandros estable. En fin, con mcandron o ain ellos la co--

rriente que fluye en un valle con aluvi6n realiza m11cho trabajo 

erosivo al socavar las riberas. 
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PIG. 5.1 .17 Desarrollo de bancos de un modelo de rU.. r •• Cauce 
inicial en arena en un declive amplio C. IS n. do 
largo (loo números indican la distancia en metros
desde el punto de observación¡. El canal !ue cons
truido desde el principio con una irr~l~ridad -
(que se ve al tren~e en la primera fiqurs). El a-
qua tluye en la dirección indiC4da r~r las tlechas 
La occei6n A-A' se indica abajo. Laa letra• T indt 
cU> les ~OllAS de tcurbulencia y lau V la ~ zonas de7 
mayor velocidad. n. El r!o co-ienu a -1<i .. rrollar
tr."":l:tndros. Después do tr~s horas ofl erQD10nan oon-
co!J cóncavor exteriores y .. J¡~i 11.rona ,. ""V'Hiiea a -
io 1arqo de los bancoG convexos interiores siquien 
do la corriente. La GOCc16n transvorsal 8w8' mues~ 
ua un canaJ. asimGtr.t.co y bancos (que ~ ven cuan
do baja el n~vel ~el aqua). C. Ooapur.- do ae1s ho
raa los meandros se agrandan y con elloa cre~on -
también los bancos . Estos in-iic3n '1'1" la exca·,_,--
ci~n de loa bancos apor~ una gran carq4 que 1~ e~ 
rriento nr, encarga de transpor't.ar (S<~qÚ.n J. P. 
Frieclk1n, ll.S. Waten;aya Ellp.,rimr.ne St..>tion). 
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Estratos de los Lagos. 

Los sedimentos de ' los lagos o depósitos . ·lacustres, ciéne

. gas, pantanos y turberas son .:1 r~sultado de la sedimentación 

en aguas tranquilas. EXCP.pto cerca de las orillas de los dep~ 

sitos,en las que las influencias fluviales son importantes, -. . ·. 

es muy probable que sean los materiales limos de grano fino y 

arcilla. La estratificaci6n es frecuentemente tan fina que los 

materiales tienen una apariencia maciza. Los dep6sitos lacus-

tres se reconocen por sus superficies planas rodeadas de te-

·rreno alto . Los materiales que contienen son probablemente i~ 

permeables, compresibles y de baja resistencia al cortt~ (Ver -

figura 5 .1.18 ) 

Turbas. 

La turba es el resultado de la acumulación de vegetales ma 

ero y microscópicos descompuestos en un ambiente acuático bajo 

la acci6n de hongos y bacterias; puede ser de diferente::; tipos 

segOn la naturaleza de las plantas originales y el grado dQ -

descomposició~;a s!, hay turbas fibrosas, turbas niticas*, otc -

(ver fig. 5.1.19). Cada tipo de turba tiene una estructura, 

una textura y un olor carac~ ~ r!stico, asi como un contenido de 

agua part~cular que puede va~ia c entre lOO y 2000 % • 

Las turbas litorales se forman en los fondos lagunares nu 

ficientemente desalados en los estuarios y en las bah!as ce-

rradas por un cordón litoral detrás del cual se disponen en e~ 

pas alternadas, turbas y arena s marinas.En la llanura litoral 

tambi~n pueden encontrarse turbas e n zonas e n donde la veloci

dad del ngua corriente es baja o nulil, r: r ·:¡o •:· r; lo s ;;¡candro fl a 

bandonados cerca de la :lesemboca•1ura de ltJ: . 'J::.J r. des : tos que 

desaguan· en el Golfo de México (Vr!r f irJ. ·, .l. 20 l 
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~re. 5.1.18. Diversas ctar,aw dP la hi«toria do un l~qo. 
A. El sistc~ . ~ fluvt4l quQdd rcprcs~do par 
un~ liqera =ombh hacia UC[iba en ~1 extr~ 
ao dere c!1o d e l tloquc. Cor~ando una cucn= 
c a y un laqo con dcuaqne a trav&s del ar
quea~icnto. Lou r{o~ tormAn doltds: la l! 
naa de costa es c ro eicnad~ por 1~~ olas.-
8. Los dclt~~ c re~er¡ y nobccnaJnn , r c lJ~
nando grddu~l~ontc la C'lflfl c n. L~ nalid~ -
d~J des~q~~ ue J,rofundi~~ por CT05~6n. 
C. La croni&n d~ e~~ s ~licJ~ dc o na qradtl~l 
mt~nt.~ el l•llJO; )., ~ c nrri.,nt •l' n s urc.1n i os:
:H! clir.tt•nto !l d e l lo1oo, c r '"· ..t r,,t o t•.: rr.Jzan a !'"1 -
pll.lu. Cn t: !>t<"1 ClJCO c:' ol l ou ti ,...di mcntu::; ucn 
JI•l rtícul.l H Üf! CO C ol (ar o rt ,l , J•:r: n y tlT C I)JIIJ 
., ca rcc.1do ::o ·po:- l.:t ~ Cl,:rl•: r, t ••r .. (L"O (JW•r ll~ 
F' Jin t , "'G•-' :>lo·~r., 1-'f · ~ i c . , · · . t . J ... I Jr. a. 1 '1 711 _ 

-·-·· _jJ 
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FIG. 5.1.19. 

-- - ----·---- - -
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plantas aomtacu&ticaq 

Relleno dflll!' unpec¡u.~ño lago. con turtJa. !..a veqct.41ci6n se
extiende -radualment:t1' de las co•t.·'l& h.sc:Lo (! 1 centro d~l 
lago. Alouna so va dl fondo, SW"ro un.1 c.spa !'lot.antt! d-:; 
especies veqctal<!s vi vicnt:ca OC'UJM 1'"' ::u{>f!rf ic ir~ . F in.1l 
mente el lago que d..1. coe~p!.eta.r:tent .~ ocu¡#ddo por turb.:J. El 
laqo no es esn-nci~l p.1;ra la turt~'• lo1 cual tar.thi;;r. ~o -
CAcu=ula en los p~nt.4nos sin C!U tf ~Ato n hayan s i ,!o prece
dido:¡ por lagos. t.onc;'-"ll y Fllnt, •<:<-o logr., Ff r. t n ", -
LiD'IUS.l¡o 1971). 

-- ----- -- ---- --·•••w••·---- _______ ] 
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Las . caracter!st~cas de la turba son 

-Muy bajo peso volumétrico (entre 0.1 y 0.9 T/m3 l 

-Muy alto contenido dé agua (100 a 600. % }, por lo qcnc-
ral. 

-Contenido de materia orgánica superior al 10~ y a ve 

ces hasta de 80 % • 

-Resistencia al ·corte no drenada que puede alcan:z:ar -
2 2.5 T/m en las turbas fibrosas y no sobrepasar · --

1.0 T/m2 en las turbas blandas altamente descompues

tas. 

Los asentamientos resultantes de la alta compresibilidad 
de las · turbas no siguen las leyP.s de la consolidación de Ter

zaghi, porque la componente de consolidación prLffiaria es muy 
corta y, en cambio, la de consolidación secundaria es prepond~ 
rantc; de ahí que las curvas de relación de vacíos contra pre

sión sean difíciles de definir, lo mismo que la carga de pro-
consolidación (aunque '.! n general se trata de materiales nc·rm c. 1 

mente consolidados) (Vieitez U., 1978) 

La permeabilidad es varias veces mayor en el sentido hori
zontal que en el vertical, sobre todo en turbas fibrosas; lo -
que da lugar a que la consolidación primaria sea rápida. Al -

comprimirse la turba bajo una sobrecarga su permeabilidad ho
rizontal decrece. En cimentaciones sobre turbas, lo primero que 
debe verificar~e es si el proceso de descomposición está en -
curso o se ha completado. Una turba en descomposición todavía 
activa puede sufrir deterioro o degradación posterior y l~s -
características que se hayan determinado durante los estudi o r:
previos pueden nufrir detrimento importante c:on el. tiempo, pu r 
lo que las cimentaciones disc5adas de ~uerdo con esas carac Lc 
rísticas acabarán por presentar un comportamiento no previsto~ 
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· :En·· el caso de turbas en vtas ·de · descomposición lo mejor es -
~~it<ú~la · o . retii·ad;;\ • . 

Las capas de turba suelen ser de poco eupesor (del orden 

de un metr? - ) · aunque excepcionalmente .se encuentran espesaron 
mayores, hasta de 10m.; es común encontrarlas intercaladas 
entre dep6sitos de arenas, de fango o de limos de arcillas. 

Estratigrafía. 

Con el objeto de mostrar la erraticidad y heterogeneidad -
de los suelos a~uviales a continuación se muestran los perfi
les qu~ se consideraron representa~ivos de cada una de cier-
tas zonas donde se realizaron varios sondeos de Mecánica de -
Suelos, y que por medio de correlaciones en cada una de ellas 
se dedujeron al ir identificando los estratos de materiales 

semejantes a lo largo de un trazo imaginario que unía a los 
puntos donde se efectuaron las perforaciones: 

En estudios realizados en Pajaritos,Ver., se identificaron 
a las orillas del río Coatzacoalcos y cerca de la laguna de -
Pajaritos, en general en los primeros 5 a 10 m. depósitos de 
arenas medias, finas uniformes, limpias y muy sueltas, y depO
sites de arenas arcillosas, arcillas arenonas, limos arenosos, 
y arcillas, todos muy blandos r~ul: se pueden considerar como de 
pósitos de aguas somerus (v ·:~ r. fi. g . 5.1.21.) (Vieitez U.,l97Q 

En el área de CoatzacoalcoR la parte superficial de la zo
na estudiada estaba constituida de arenas unifornes muy su~l-

tas a medianas, con un espesor 2c 2 a 4 m., a las que subyacen 
arenas poco limosas, limos arenos~de baja plasticida~. arenas 
limpias medias a finas de comp 3=idad mcdian 0 Q compac ta , y a r 
cillas limosas de plasticidad r::ed ia a alta ,. , ,n l.l na ap ::-e ci.:1bl n 
cantidad de ma tcria orgánica y i1 p::-ofundi<b.J d<J l orden de 18 m. 
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se. ;encuentrim . arenas i _impÚls . y arenas . poco limosás con bolsas 

de ' arci.lb. Esta ' .. secuenciá. se ,"encu~ntra. en los :· ~ondeos hechos 

. a . lo .largo de . l.a · marg~n·· ' iZqUÚ~~da del · r!~ Coatzacoalcos, en-
. , .. 

· la parte . comprendida en ia carretera a Villa hermosa, · Tab. , y-

la calle conocid~ como "C~ino ~ransítsmico" y se. P,i:est:>nta en 

el perfil de la fig. 5.1.22 ( Vieitez U. 1970 ) 

En la ciudad de Tijuana se realizaron una buena cantidad

de sondeos con el objeto de recabar datos para el proy~cto de 

canali.zac16n del río ~ijuana, de los cuales so dedujeron los

perfiles mostrados en las figuras 5.1.23, 5.1.24 y 5.1.25 . 

(Enrique Santoyo y Luis Montañez, 1976) 
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1911l). 
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arena 
arena 1 imosa · 
arena con grava 
boleo empacado en arena y grava 
limo 
1 imo a·renoso muy fi nr.e 1 sondeo 
limo areno-arcilloso 
arcilla ar~nosa 

• llúmo:?ro de 
golpe~. 

FIG. 5.1.23. Perfil de la canalización ~el r!Q Tlju~na. 
(E. S~ntoyo · y L. Kontañc~. SK~~. ~~Ir Reunión Nac¡or~l. 
1976). 

'••oo -

lsond~o 
li\NI Despa ll!l{• • 
G:::larena 1 tmo~a 
G:!Jarena mJI qrdduada con qrav~~ 

riG. 5 .. 1.24 . Portll dtt ~~ Coln.ali~.1ci6n '-'•'1 rfo 'I"1ju.ana. 

(1:. S.1n1oyo y L. M<1nt..1ñ~:.. 5W1:: , Vlll RcunJón U• r::•·, r~o'1l, 
1?71'>). 

• /lo ~' clasifica el su~lo . 
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f'IG. S .1.25. l'~rfil de l.> c.>n;.líuclón del do TljuJn.>. (t:. s~ntoyo y 1 .. Hontlliicz, 
SM1<1S, Vill RNan!ñn tldt.:ion.,l, 197(,). 
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5. 2. EXPLORACION; ' PRUEBAS, y PROPIEDADES 

:·. · · . o E . ~s . s'iJEI.os , Ar.ú\7l:AL~s ~ ... 

Los r!os t()rrencialesdan .lugar a una eetratificacióne-

rr:itica y · cuanto más, se aproxjma la estructura de una masa -

de suelo .al tipo err:itico, .tanto m:is difícil resulta determi

n~r valores médios para las constantes y parámetros del suelo 
. . . • .. 

y m:is incierto es el resultado • . 

En arcillas resistentes y ·otros sueios de gran cohesión, 

la estructura primaria* puede llevar asociadc1 una estructurt~~ 

secu'ndaria*, la cual en llanuras inundables se caracteriza -

por fisuraciones capilares, grietas y diaclasas en las arci-

llas constituyentes· de capas que pudieron c/u de ellas cstttr 

tempo~almente expuestas a la atmósfera, antes de que se depo

sitara una nueva capa.La contracción por p~rdida de humedad-

originó las fisuras durante el per!odo de exposición. El des

lizamiento a lo. largo de fisuras existentes o recientemente -

formadas, originado como conscecuencia de cambios de volumen

producidas por procesos químicos o por deformaciones debidas

a fuerzas tectónicas o gravitacionales, pule las caras de la

fisuras dando origen a los espejos de fricción. Si un estrato 

cohesivo tiene una estructura secundaria bien desarrollada, -

los resultados de los ensayos de laboratorios pueden propor-

cionar una concepción errónea de sus propiedades mecánicas. -

Por ello, tratándose de suelos con estas características, la

única gu!a de confianza que le queda al ingeniero consiste en 

su criterio formado en la experiencia adquirida en el terreno 

con materiales similares y en algunos casos, ensayos in situ
en gran escala. (Terzaghi y Peck, 1973) 

"La experiencia ha indicado que las propiedades f!slcau de 

casi todos los estratos naturales de suelo varlan consid~rnble 

mente en la dirección vertical y mucho monos en las diraccio-

nes horizontales. As! por ejemplo, al observar el contenido de 
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,:: ·.>;agua ez:t ._Úna ' capa de arcÚla 'es> prob~bl.~ que var.t.e con la pro-

. · ·.: , f~di;c1~'éi :: ~n\·~~~ : ~·~~e·r~ e~~át~ca". bomo._,l.as . cpJe · indica ·· la figura-

.:_ s~- 2.1) (Te·rzaghi . y :Peck, ,· l.97,3) - ~ . ·· 
• > • >_:. ' ~ .· . . ' ' . . .. . ·'. . 

..... :~ ·. ' 
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Si un .estrato es ·del tipo errático· ~ .. como el que pueden pr~ 

sentar comunmente l.os suelos. tratados en este cap!tulo, la ma

· nera de obtener. · una inforinaci6n adecuada con respecto a cómo 

var!ari l.as :p~opiedades del suelo consiste en la ·extracción do 

> .muestras continuas cpJe abarquentodo el espesor del estrato y -

.en efe¡:iuar ensaYos·. s~b~-e ·.cada parte del _ materi~l . de -la mues--- J ~ 
: tra ' obt~nida, o bien en . ejecutar ensayos adecuados en _. el ' terre . . . . . . . -
.no. Cierto tipo de ensayos, como los de penetración, propor---

cionan un registro continuo de las variaciones de resistencia 

del estrato. · otros, como los ensayos de bombeo, utilizados pa

ra determinar el ·: coeficiente de permeabil:f dad, proporcionan -

yalores medios de 1as propiedades del ~uelo que se investiga. 

Tambi~n es impo~tante mencionar que en la determinación del -

comportamiento de estos sue1os, dada su heterogeneidad, es re

_comendable utilizar criterios basados en correlaciones como el 

que se propone en el inciso 2.2 de este trabajo. 

A toda investigación de suelos de origen aluvial es impor

tante que preceda una revisión de la información existente re~ 

pecto de las condiciones geológicas del terreno, en o cerca -

del lugar.En la mayor!a de las veces esta información debe ser 

suplementada con los resultados de investigaciones más direc-

tas. Usualmente, el primer paso en el campo, consiste en eje-

cutar unos poco's sondeos por un m~ todo rápido y · obtener mues-

tras sificientemente intactas de los suelos que forman cada -

uno de los estratos encontrados por las herramientas del son-

deo.Son los que se conocen como perforaciones exploratorias. -

Las muestras proporcionan el material par~ una investigación -

de las propiedade.:J del suelo por medio de cnsnyos en el lab<:~ra

torio. Tanto la información geológica como lo s ensayos en ol -

terreno, los de penetra_ción, los de corte en el lugar o lo:J do 



FIC. ~.2.1. V&riaci6n del contenido 
de hUDedad de l&a "'uca
tras de un& perforec1~n 
Pn un depósito c~ueGto. 
(T<",zaqhi y Pcck, Hoc,ni
ca de Suelo~. 1973). 
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·, bo~e~, : pro-porcionan infoririaciOn directa relativa a · detalles 

del. perfil del suelo y . a . las l?ropiedades del su~ lo in ~·itu. A 

. ,esta i~fo:rraaci6n S~· P,Uede - agregar, de ser rl~COSaria, la qué 

pueden' facilitar los. metodcs g~ortsicosque pueden aportar i!!_ 

fo:rraaci6n respecto a la posiC:iOn · del plano do separaci6n en--

tre suelo y la roca, si la roca no es sana y nu superficie s~ 

perior no es demasiado irregular, se puede determinar la pos~ 

ci6n y la topograf!a de la misma mucho más econ6mica y rapid~ 

. mente que por medio de perforaciones¡ se pueden determinar b~ 

jo condiciones favorables, la posición de los ltrnites entre -

los diferentes estratos de suelos y obtener datos respecto de 

las propiedades fí.sic'as de los mismos. (Es importante agregar 

que en muchos casos los resultados de los m6todos geofísicos

han conducido a conclusiones err6neas: por lo que no se debe

confiar mucho en ellos a menos que sus resultados sean adecua 

damente controlados con perforaciones u otros m~todos direc-

tos de investigaci6nl 

Los m~todos más usados en la exploraci6n se pueden resumir 

en perforaciones, muestreo, auscultaciones, ensayos de corte -

in situ y los m~todos geofísicos (ya comentados) 

Perforaciones. 

Entre los tipos principales se pueden mencionar las perfo

raciones a inyecci6n de agua, conviene observar cuando las ca

racterísticas del suelo aparecieran uniformes que se pueden ob 

tener muestras a cada metro o a cada metro y medio, estando al 

pendiente del color y apaosncia general del agua que sale con

forme va progresando la perforaci6n , para que cuando se note 

un cambio se pare la inyecci6n y se introdóuca el muostreador. 

No sé deben tolerar variaciones con respecto a este procedi--

miento , pues pueden conducir a serios errores ralativos a las 

~ndiciones del subsuelo; en efecto, "aan cuando la toma de ---

muestras se haga en forma conciente, capas de arcilla de hauta 
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, un me~r·o de espésor .. pued~ri · pasar i:na.dvertidas . cuandO . ésUn sf. 

. : t~ad.as entre ·d~s ·bipas de. arena" . tTerz.agbi y Peck, 19731.. To-
:: da vez que s~ para · el avance con el · objeto de tomar una mues
tra, debe esperarse que el agua en el caño de la caro~sa del -
dispositivo alcance un n~vel estac~onario que corresponde al 
nivel. fre~tico el que se determina y anota. 

En la perforación rotativa se debe estar conciente que el 
uso de fluido de .perforaci6n, coman en este método, elimina la 
posibilidad de determinar los niveles piczométricos correspon
dientes a los varios estratos permeables a trav~s de los cua-
les pasa la perforaci6n y que es un dato significat~vo en la -
concepci6n del comportamiento de los suelos d tl ocritos en este

capítulo. 

Las perforaciones a barreno que suelen utili zarse univer-
salmente para sondeos poco profundos no son r e comendables para 
suelos con gran contenido de arenas por debajo del NAF (nivel 
de aguas freáticas), ya que en este caso el material no p~rm~ 
nece adherido a la punta helicoidal del mismo. Las muestras de 
suelo cohesivo obtenidas con barrenos contienen todos los ele
mentos s6lidos que constituyen el material, pero su estructura 
ha sido completamente destruida y por d~ba j o del nivel fre~ti
co, su contenido de humedad suele con frecuencia ser mayor que 
el que posee el suelo en el sitio. Por ello, el uso de barre-
nos como herramienta de perforaci6n no excluye la necesidad de 
obtener muestras con muestreador toda vez que la perforación -
alcanza un estrato nuevo. Solo las muestras obtenidas con cu-
chara pueden considerarse representativas de las caracter!sti
cas del suelo inalterado. 

Cualquiera que sea el procedimiento u til izado p a ra efec- -
tuar una perforaci6n exploratoria, las notas tomnd~en ol td-

rreno por el perforador, o por el ingeniero &upcrvisor, d ohe n 
contener la fecha en qu.e se realizó la pcr [ ü rac i 6n, la si t \1 .':1 --



.. '• ·ci6n .de l" .misma, 'Con respecto a un sistema permanente . de . coor~ 

: · ::d:~~ad~s .. · y la ·~ót'~ ': del ~err~no n:atUx-ai r~ferida a u~ ,punto ' fijo . 

·.pennanente. Deben incluir,"· así mismo, la eleváci6n .·del ni.vel -

·.·. · fr~~Ú~~- las ~otas .de ~epa;~ci6n entre 1~~ sucesivos estratos 

de' su'el~s 1 la cla·~·Úicación de los mismos ef.ectuada por ~1 pe!:_ 

.fora'áo): y los valores de la resist;::ncia a ponotraci6n obtenida 

. por m~di.o del ensayo de penetración estándar o .normal. Debe ade 

in~s anotarse el · itpo de herramient"~ ut.tlizada p~ra perforar;-y 

. si . hubiese sido necesario cambiar de ... herramienta, ' indicar a que 

profundi.C:lad y 'por qué razones se efectuó el . cambio. Las perfo

racione~ incompletas, o que fueron abandonadas, deben descri~ 
¡. 

birse con el mismo cuidado que las perforaciones completadas. 

Las notas tomadas durante las perforaciones deben incluir todos 

los fenómenos observados que pueden resultar do utilidad, como 

p~r ejemplo, las cotas en que se not6 que por infiltraci6n en . 

el pozo se producía una pérdida de agua de inyecci6n. 

,_Si el plano de la cimentación .va a estar situado por debajo 

del nivel freático, es aconsejable transformar al menos una de 

las perforaciones en un pozo de observación, para registrar los 

movimientos del mismo durante la contrucción. Cuando se prevé -

colocar concreto por debajo del NAF deben tomarse muestras de -

agua, con volumen de 3 a 4 litros de varias de las perfora----

ciones, a fin de someterlas a~ análisis químico para determinar 

si el agua contiene elementos nocivos en suficiente cantidad -

como para atacar al concreto armado. Si existe alguna indica--

ción de que el agua contiene gases, el análisis debe hacerce en 

el lugar, inmediatamente después de tomadas las muestras. 

La información cont~ niaa en las notas tomadas en el terre

no deben reunirse en la forma de perfiles do las perforaciones 

en los cuales las cotas de separaci6n entre oatratos se dibu-

jan a escala en su posición correcta. 
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Las part!culas desmenuzadas y el producto del retorno de -

la inyección de las perforaciones exploratorias son inadecua-

dos ¡>ara proveer una concepción satisfactoria de las caractc-

·r!sti.cas ingenieriles de los suelos encontrados o incluso del 

espeso~ y !'a profunfidad de los varios estratos. Es un tipo de 

evidencia tan limitada que, en la mayor1a de los casos, condu

ce a conclusiones erróneas y ha sido responsable de muchas fa

llas de las cimentaciones. La identificación adecuada de los 

materiales del subsueb.requiere que las muestras recuperadas 

contengan tudos los elementos constitutivos del material en -

sus propias proporciones, que sean correlacionados con los es

tudios geológicos de la zona y mtis a(ín, ·evaluar las propieda

des ingenieriles apropiadas (como la resist~ncia, compresibil~ 

dad, permeabilidad, etc) sobre muestras bastante intacta~ o -

aun virtualmente inalterad~s. 

Para obtener muestras, los elementos mtis utilizados . son el 

tubo partido, los tubos C' pared delgada, los muestreadores a

pistón y el muestreador de lámina enrollada. 

Cuando se utiliza el tubo partido se observa que las mues

tras de arcilla retienenmenos partes de las características -

del suelo.inalterado porque al penetrardcntro del mismo sufren 

una enérg!a compactaci6n independientemente si el suelo in situ 

se halla en el estado suelm6~nestado denso. Por ello, dichas 

muestras no alcanzan a informar al ingeniero sobre la densi-

dad relativa rlel suelo a pesar de que, como regla general, la

determinación de esta propiedad es mucho más importante que la 

que se relacionan con las caracter1sticas intr!nsecaz de loo -

granos por lo que frecuentemente para obtener al meno» <llquna 

idea sobre esto del suelo in situ, se cuonta el nOmcro du -

golpes que se requieren para hincar el mueatreador JO centíme

tros en el terreno con un peso determinado y una altura do ----
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·;/~; ::':LC:.~!da .· fija · lEnsayo :'-noriual _de · penetrac:i6n o penetr~c;;ion ,·est!.n

, ;:.:: .: éi~rL ·En zona~ . ci~ -aluviones'· do~d:e se . pueden en~oritrar · estra~
, .,.tos d~ gr~~~ • . n'o se p~ede~ · ~traer ~uestraSdc · máterial ' con la 

p~rforac:i.Ón 'ccimúri de 50 ~ 8 - mm. c:~:e dUmetro del tub~ pastido 

f'Exploraci6n o muestreo profundo en suelos·, Jorge Agust1n Lo

pez Flores} _y muchas veces resulta :imposible atravesar el O!!, 

tratoc(;n la cámi~a d~l dispositivo, de modo que la perfora--

,·ci6n debe abandori.arse. En estos· casos, la nueva perforaci6n -

dé be tener, -·. como mínimo un diámetro de 101.6 mm. ( 4 pulgadas.) 

Ert suelos cohesivos compactc•s donde se requiere infor 

maci6n fehaciente respecto de la resis·tencia al corte o a las 

caracter1sticas=tensiones deformaciones del dep6sito y dado

que el grado de alteraci6n en los resultados depende en gran 

parte del sacamuestras y del procedimiento que se ha utiliza

do para introducirlo en el suele se recomienda el uso de tu-

bos de pared delgada hincados con fuerza est~tica y en movi-

miento r~pido continuo (mediante un gato hidr~ulico por ejcm

·plo). Este procedimiento no funciona si existen concreciones 

duras del suelo por lo que para suelos más resistentes hay -

que recurrir a un sacatestigos tipo Denison o similar. 

En suelos cohesivos, también es recomendable el uso de -

muestreadores de pist6n. Estos dispositivon cuando se pueden

conseguir con pequeños índices de áreas, que según Hvorslev -

(1948), se determinan por la relaci6n: 

Donde De: Diámetro exte-

rior del tubo sacamuestra3 

Di.: Diámetro inte-

rior del tubo -

sacamucstrau. 

puede dar muy buenos resultados, aún cuando los suelos sean -
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-. muy blandos y , sensit:i.vos~ . · 
• • ' < ' ' ' ' ' : ' ', ''n ' • ' ' ' ' ', ,' • ' ' • ', ~ 

Cuando se r~qu:i.ere , lá obtenc:i.6n de muestras de arcilla_ y -

limos·. blandos, hasta. profundidades del · orden de lOs 20 metrou, 

con un' grado de inalter.aci6n -que- puede considerarse alto, se

puede usar el muestreador de lámina enrollada. 

Sondeos representativos. 

Las auscultaciones ~ sondeos ~epres~ntativos se utilizan p~ 

ra ~xplorar capas de suelo con una estructura errática come la 

que suelen presentar continuamente los suelos aluviales. Se 

usan además para comprobar si el subsuelo conLiene o no lentes 

de material excesivamente blando, situados on el espacio entre 

perforaciones, y tambi~n pat:a obtener alguna informaci6n sobre 

la densidad relativa de suelos poco· o nada cohesivos. Los ·re-

sultados obtenidos de perforaciones _realizadas en suelos con

une. estructura errática dejan un margen demasiado gran.de a la

interpretación libre, a menos que la distancia entre perfora-

ciones sea pequeña. en cuyo caso el costo de las mismas suele

ser prohibitivo, salvo que el área que se ost~ investigand~ -

sPa tambi~n muy pequeña. Pero por fortuna los cambios importa~ 

tes en las características del subsuelo van comunmente asocia

dos con un cambio en la re~istencia que el ~uelo ofrece a la -

penetraci6n de un pilote, o de un caño obturado con una punLa 

en ~u extremo inferior, de modo que el margan mencionado puede 

cerrarse auscultando el suelo con estos dispositivos y con los 

mencionados en el inciso 2.2. 

Propiedades: 

Se plantean n continuación en la tabla do la fig. 5.2.2., -

una serie de valores que pudieran dar uno idee de l~s proplu--
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dad es de . ios · suelos ·a~ u viales ·. Estos valores ·. fueron obtenidos 

de estud'i.os realizados en • unas ciudades de la. ReptlblÚ:a . Mexicana . . 

y d~ben . co~sider~se como ~i producto de un esfuerzo tentativo 

de un manejo de datos. en_ ntlmero escaso, que persegu!a como obj~ 

tivo encontrar tendencias que ayudaran a establecer valores 

que pudieran ser caracter!sticos del comportamiento de los 

suelos aluviales.La deficiencia de esta información se revela 

en la gra~ dispersión de los datos aportados de cada una de-

las propiedades ·estudiadas: pero. estos datos no dejan .de ser 

una revelación de la necesidad de -continuar los estudios y 

recopilac..i6n de información bajo pautas uniformes para que en 

un futuro cercano se ~ogre una mejor comprensión.' del comporta

miento de estos suelos bajo y en las obras e fectuadas por los 

habitantes de las localidades donde existen los mismos. 
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S ,3 ~·.·· CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE 

. SUE~S .· DE . ORIGEN. ALUVIAL. 

De lo tratado en los incisos anteriores, se ha comentado 
en repetidas ocasiones la gran heterogeneidad de los dep6si

sitos de origen aluvial. 
· .. , 

Esto se refiere. a que · en general se presentan · estrat:os

intercalados de diferentes tipos de suelos. Además, el espe
sor de los estratos es también errático. Por otra parte, la 
cons;Lstencia o compacidad de los diversos suelos es en gene

ral muy variable. 

Las implicaciones de lo anterior dan l~gar n que se pre
senten fuertes asent~~ientos diferenciales en eote tipo de -

suelos. La necesidad del uso de j~ntas constructivas, de ci
mentaciones compensadas o inclusive de cimentaciones profun
das es clara en estos cazos • A d i=erencia de los depósitos -
de origen eólico, en los depósitos de origen aluvial se han
reportado numerosos casos de licuación de arenas finas alu-
viales, es decir, en estos suelos el riesgo de licuaci6n es 
alto. Por lo tanto en los depósitos de ori<J!: n aluvial no de
berá escatimarse en el empleo de cimentacion~s profundas en 
cuanto se pre·.senten probl.ernas de asentamientos diferenciales 

licuación del suelo, densificación de arena n , etc. (Demtlneghi 
1981) • 

Respecto a los suelos finos, limos y ar·~illas, su resis
tencia al corte es baja, luego su capacidad de carga es red~ 
cida; como además son suelos plásticos que frecuentemente no 

encuentran normalmente consolidados, son ~~paces de ouscit~ 
asentamientos de consideración. Los materi~tL•::r: orgánico::~ y -

las turbas son suelos atln más compresihlc:n '/ menos rcsiatr1~ 
tes que los anteriores, pero menos extendidon . (Vieitez u.,-

1970) 
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· Geolcgi_camente hablando se ha observado . que los de.pósitos 

aluviales _ r~cientes son los que ofrecen más problemas dadas

las altas compresibilidades y las capacidades de carga bajas, 
y_a . que los depósitos antiguos por lo general han logrado una 

mejor consolidación. •. 

se recomienda por lo dicho al principio do este inciso -
que los esfuerzos, en cuanto a estudios, deben concentrarse -
no en la obtención de datos exactos relativos a las propieda
des físicas de muestras aisladas del suelo, sino en obtener 
una informaci6n completa con respecto a la forma estructural 
del subsuelo ( ·' Terzaghi y . Peck, 197 3) • Lo e¡ u e quiere decir -
que antes que nada hay que delimitar las ár~as de sue.los más
sueltos o de suelos más blandos y compresiblas, para después
concentrar la atención en la determinación de sus propiedades 

mecánicas ( Esta idea de Terzaghi y Peck, yn habta sido men-
cionada anteriormente en este trabajo). 

Vale destacar que, hasta ahora, salvo algunos esfuerzos -
muy aislados (como ya lo mencionara el Ing. Vieitez u.,-1970) 
no ha habido un estudio o una investigaci6n serios, exclusiv~ 
mente encaminados a calibrar la prueba de ponetraci6n estánd~ 
en los suelos aluviales y a compararla con otras pruebas de -
auscultación. Al no existir esta calibraci6n, se ha requerido 
a la fecha, para aplicar las ecuaciones de capacidad de carga 
obtener los parámetros de resistencia al corto de gráficas y 

tablas de correlación de éstos con el ndmero de golpes están
dar que vienen en la literatura corriente, y adoptar un cier
to factor de seguridad sobre los valores ast obtenidos. Por -
ejemplo, para la arena muy compacta, (N más de 60 golpes) se 
pueden considerar un ángulo de fricci6n interna de 35° y coh~ 

sión nula, en los análisis de capacidad de carga de cimientos 
profundos apoyados en ella. 

En resumen a esto, la prueba de penetraci6n estándar no -
está reglamentada en especificaciones de exploraci6n loc;alc!B. 
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Tambi.~n. se ha . ob_servadO que . en la obtend.On de muestras, 
existe an~r~ta: En presÉmcia de suelos blandos 'o ~ueltos bajo . 

· el . aqua, lo m!s frecuente es .que se p:terda .la muestra, sea ~s
ta de tipo alterado o de tipo inalterado. Cuando se alternan ~ 

' ' ' 

suelos blandos con suelos compactos se presentan clificultadora-
para definir con precisi6n las fronteras entre unos y otros, y 
para cambiar oportunamente el procedimiento de muestreo. Es co 
mOn, en . estos casos que el muestr~o inalterado se haga nada 
más en suelos de consistencia blanda a media pero no en los 
suelos compactos duros por carecer de muestreador adecuado. 
Por otra parte, aan cuando se cuente con este muestreador, el
procedimiento de ir alternando muestreo en suelos blandos y -
muestreo en sue~os duros hace difícil, lento y oneroso el tra

bajo. 

La realidad es q!lc'.ai-la gran mayc ::-!a de los casos el perso-
nal que hace los sondeos no está capacitado p~ra obtener mues
tras difíciles como son ~stas, ni cuentan con las herramientas 
y muestreadores adecuados. 

La inest~bilidad de las paredes de los pozos vienen a su-
marse a todo lo antes dicho como un inconveniente adicional. 

En zonas sísmicas donde existen estos suelos es urgente co~ 
tar con instalaciones e instr'umem:.os sismográfico para poder -
medir los parámetros de las ondas sísmicas y de esta manera p~ 
der diseñar las estructuras con cierta base hist6rica, ya que
por mencionar un suceso: en el terremoto de agosto de 1959 que 
o!lf~ct6 entre otras ciudades a la de Coatzacoalcos, muchas es-
tructura~ quo estaban cimentadas sobre limo arenoso uniforme y 
saturado producto de las avenidas del río Coatzacoalcos, fall~ 

ron por no haber considerado factores de Hoguridad adccuadoo y 
porque no se han elaborado normas al respe cto, que se debe n -
consignar en un reglamento local. "Las fnlla q se debieron pri~ 
cipalmente a licuac16n o densificaci6n de los suelos. Como con 
secuencia de las vibra~iones sísmicas algunos edificios n11[rie 
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. . . 
· r .on . ase~tamientós bruscos del orden de 1 . m. , · y se desplazaron la 
· teralmente {P~ece ser que · estos ."desplaiarnientos late~~les se de 
ben a ·un desplaza.ritiento continuo . por flujo "creep"~ de los mate
riales arcillosos, cuya velocidad aument6 por causa del sismo)", 
(Luis Montañez, 1976). 

'l'anihHin es importante instalar instrumentos y aplicar -
t~cnicas de medici6n y observaci6n de las condiciones piezométri 

· ·cas y de desplazamientos horizontales y movimientos verticales 
del subsuelo en puntos estratégicos de la regi6n así como debajo 
y en las vecindades de las estructuras u obran ya construidas, -
con el objeto de por una parte detectar posibl~u problemas en su 
comportamiento y con el fin, por otra, de ampl.inr la informaci6n 
general que se requiere para detallar la zona donde se ubican -
los distintos estratos de suelos aluviales. 

Par~ acabar con las irregularidades en el muestreo, se -
recomienda: En P.l muestreo inalterado de suelos muy blandos y -

muy sueltos bajo el agua, exigir el empleo de muestreadores Shel 
by con v~lvulas y sellos en la cabeza bien fabricados, para que 
garanticen la formaci6n del vacío; fomentar ol empleo de muestr~ 
adores de pist6n estacionarios hidráulicos; c naayar algunos m6-
todos más recientes de muestreo en arenas (mu oa treador Bishop, 
emulsiones, etc); dejar en cada caso reposar la muestra por un-
pequeño lapso de tiempo antes de extraerla de ln perforaci6n. En 
el muestreo alterado de estos suelos, emplear cnnastillas de fl~ 
jes de acero en las zapatas, y fundas de pláotico para alojar -
las muestras. En general deberá exigirse la limpieza de la perf~ 
ración antes de efectuar el muestreo, y el emboquillado, la est~ 
bilizac16n con lodos o el empleo de ademe m~t~lico, cuando haya 
inestabilidad de las paredes. (Vicitcz U., 1970). 

Para el muestreo en subsuelo de con n f ~tencia v a riabl o , -
donde existen capas duras alternadas con suclou blandos , se rece 

mienda: 
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En el muestreo inalterado, el empleo de muestreadores de

barril .giratorio tipo "Pitcher" con resorte calibrado. En el
muestreo inalterado en suelos exclusivamente compactos y _du-
ros, utilizar el barril doble tipo Denison. 

En el muestreo alterado en la limpieza do perforación y

en su estabilización se seguir~n las mismas recomendaciones -

hechas en el p~rrafo anterior. 

De acuerdo con la información existente, y en base a la -

zonificación establecida, debe procurarse qua los procedimie~ 
tos de exploración y muestreo cuenten con una reglamentaci6n 

específica para cada zona. 

El muestreo inalterado de arenas sueltaa bajo el agua, es 
un problema que no tiene solución barata, por lo que se deberá 

efectuar sólo en casos muy particulares como pueden ser las -
pruebas de calibración de la penetraci6n estándar o las inves

tigaciones que deberán em~renderse sobre el problema de la li
cuación. En los demás casos deberá11 obtenerse por lo menos 
muestras alteradas en tubo liso provisto de canastilla y de 
funda de polietileno. 

Así mismo, los futuros estudios de Mec~nica de Suelos e -
Ingeniería de Cimentaciones, deber!an exigir como r.orma la rr.e
dición del comportamiento de las obras corcgspondientes y de~ 
subsuelo que afecta tanto durante la operac16n o uso de las -
mismas como en la construcción. La densidad y tipo de las ins
talaciones que se requieran para llevar a c~bo esas medicion~s 

dependerá desde lueg:> de la magnitud e importancia de la obra en 
cada caso. 

A manera de ejemplo de lo expuesto en este inci~o. na re-
lata a continuación, brevemente, un caso tomado de las expe--

riencias del profesor Vieitez ( 1979), y que consiste en lon
estudios del subsuelo que se realizaron para el proyecto y 
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construcci;On del puerto pesquero de la ciudad de Alvarado, -

Veracruz: 

se muestrearon· algo. más de 50.0 m., ·en sondeos de hasta -
· 20 m., de profundidad en los que se· ~fectuaron pruebas de p~ 
netraci6n con el mismo muestreador, que era de pared gruesa, 
y con penetr6metro de tipo holandés. 

Los s~elos de la regi6n son, por una parte, dep6sitos 
fluviales del r!o Papaloapan, consitu!dos por arenas finas 
limosas y limos arenosos, por otra, sedimentos marinos .de a
renas finas l~pias de duna. 

La posibilidad de encontrar arenas finas sueltas y limos 
blandos no plásticos, bajo el nivel freático, que, en una z~ 
na sísmica como Alvarado, significaba riesgo de licuaci6n, -
fue confirmada con las exploraciones y estudios de Mecánica 

de Suelos. 

Hasta profundi.dades de 8 m., hay dep6sitos de arenas fi
nas uniformes, sueltas (N~ 10), con contenido de limos me-
nor de 15 % a las que subyacen arenas limosas de compacidad 
media, y debajo de ~stas (11m.,) una capa do arcilla muy-
blanda y de alta compresibilidad de origen volcánico {ceni-
zas alteradas y convertidas en minerales arcillosos flocula
dos) con un espesor variable entre O y 3m., (Ver fig. 5.3.U 

Bajo la arcilla aparecen de nuevo arenas finas, pero de 
alta compacidad ( N:::.0.3Q} (Ver fig. 5.3. 2.) · 

Para estudiar las propiedades mecánicas de la arcilla se 
realizaron sondeos adicionales de los que nc extrajeron muca 
tras inalteradas. 

Con el objeto de reducir en todo lo poaible el riesgo ~e 
licuaci6n, se recomend6 la densificaci6n o compactaci6n 
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:-> de las ar'inas · finas sueltas con vibroflotaci6n. Se utilizO un 
- .. vibrado~ de 3ci cm., · de dt-~etro y 3 .o 1n. de longitud, operado 

por un motor el~ctri.co alojado. en su interior, de 40 H.P., 440 
volts., y 60 amperes, que producía vibraciones con f~enciau · 

de ·3 500 a 3 600 ciclos. El vibrador penetraba en el terreno 
hasta 2 m. de profundidad, auxiliado por dos chiflones de --
11/2", ubicad~s en el extremo inferior por los que desc~rgaban 
de BO·.a 100 m /hora. 

La arena ál densifcarse, dejaba un hueco cil1ndrico que se 
iba rellenando de arena gruesa, previo cierre de los chi~s. 
Esta arena gruesa de alta permeabilidad ayudaba como un fil-
tro, a disipar las presiones generadas al vibr.ar la arena fina 
poco tiempo·, el =vola.men de la arena se compactaba rapidamente
al poder expulsar el agua intersticial. 

El tiempo de vibraci6n se controlaba mediante el uso de 
un amperímetro.El vibrador se retLraba al registrar el amper1-
metro la m4xima lectura, lo cual suced!a a 10 minutos despu~s 
de !~pezar el vib=ado . 

La separación entre los puntos en los que se introdUJ0 el
vibrador fue determinada experimentalmente en el campo median
te la medición del grado de compactación alcanzado, con el em
pleo de un cono holandés hincado a presión y calibrado con la 
prueba de penetración din4mica. (Ver fig. 5.3.3.) As! para 
N ~30, se requería una presión de hincado del cono bajo carga 
est4tica de 60kg/cm2 , y equivalía a una compacidad relativa-
(Dr) de 65%; con esta densidad relativa se estimó que la arena 
no resultar!a afectada por sismos como los máximos que a la fe 
cha hab!an ocurrido en la región. 

En la zona del muelle se exigió vibrar al frente y detr~u 
de la tablaestaca para cubrir los prisma~ de empuje de lan mi! 
ma., La separación entre los puntos de vihrado fue de 1.50 m., 
en la zona de empuje pasivo y de 1.75 m., on la zona de empuje 
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activo .para alcanzar en las arenas una densidad relativa mini 

ma de 75% . que, en pruebas de compresión triaxial, i!i'ó ángulos

. de fricci6n interna de 40 ~ 

En las áreas de~icios la separaci6n fue de 2.0 m., en

tre puntos vibrados y en las calzadas y en la~ calles de 

2.50 m. 

La capacidad de carga de las arenas vibradas en las áreas 

de edificios fue de 20.0 Ton/m2 , con lo cual se pudieron des

plantar ~stós por superficie y se pudo descartar en todoslos

casos la soluci6n de pilotes. 

El otro problema a 

que se producirían por 

presible, localizada 

resolver fue el de los asentamientos -

consolidación de la arcilla blanda com 

a unos 11 m. de profundidad, al someter 

se a las sobrecargas producidas por el relleno de toda la zona 

para dejar el puerto a un nivel seguro sobre las aguas y por -

el peso de las construcciones. Dada la profundidad y extensi6n 

de la capa de arcilla se decidió preconsolidarla por sobrecar

ga equivalente a la que le producirían el relleno y las estruc 

tur.as. 

Se estimó que se obtendrían, e~ cinco m~aes, asentamientos 

m.1ximos de 25 cm; en realidad, en tres ~e sca y medio se alcan

z6 el 90 % de la consolidacióh con 28 en de asentamiento máxi

mo, de manera que los asentarnien~os posteriores con relleno y 

estructuras definitivos fueron insignificantes. 

En la cuna de reparación de este mismo puerto, como en -

tantos otros casos de excavaciones bajo el nivel freático en

arenas, hubo necesidad dQ bombear para poder realizar la cxc~ 

vación en seco y en condiciones de seguridad. El 5rea hab!n -

sido previamente vibrada, Para determinar la ~a~acidad dol » i~ 

tema de bombeo y la distribución de los pozos fue necesario -

hacer una serie de pruebas de permeabilidad y de inyección do 
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agua mediante pozos de bombeo y piez6metros. Se obtuvieron va .. ... . .. . . -2 -
lores de la permeabilidad entre 0.3 y l.OxlO . cm/seg. que in-
troducidos en los cálculos de la red de flujo, daban ungasto 
de filtraci6n de 60 1/seg. ·<Ver fig • . S.3.4.) 

Se diseñ6 entonces un sistema de bombeo por pozos punta -
que permiti6 abatir el nivel freático y realizar la excava--
·ci6n en seco. 
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FIG. 5 . 3.4. ~lvar~do, Ver. 
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' · 
6. CONCLUSIONES • 

De lo tratado en los cap!tulos anteriores ce esta tesis, se 

puede ver la gran importancia que tiene el tipo de suelo en las

estructuras de Im;enier!a Civil. Sin ~mba.rgo, a pesar de que se

cuenta con cierta información respecto a las propiedades de los

suelos, en los de origen residual, e6lico y aluvial, parece ser

que esta información resul. ta limitada para un tra tam.i.ento siste

mático de la influencia del tipo y propiedades de un suelo en el 

comportamiento de las cimentaciones: por ejemplo, se cuenta con

algunos datos relativos a propiedades !ndices y mecánicas y con

algunos perfiles.estratigráficos, pero cada ingeniero la presen

ta de una maner,a . diferente. Esto hél.ce dif!ci 1 el peder estable-

cer criterios general.es para cada uno de loo suelos. Por lo ant~ 

rior ~s recomendable que la información se presente de una mane

ra más homogénea por parte del ingeniero de proyecto. En el capf 

tulo 2., se presentaron algunas recomendaciones tentativas para

tratar de resolver este problema. Por otra parte, a pesar de que 

la información con ~ue se contó para suelos residuale:o, eólicos y 

aluviales, fue relativamente escasa y poco uniforme en cuanto a

sus pautas de consignación, se pudieron establecer algunas con-

clusiones generales,las cuales podrá el lector ver al final de -

los capítulos 3., 4. y 5., para los suelos mencionados. 

Los planes y proyectos de desarrollos u~banos, indu~-

triales o recreativos, es recomendable partan siempre de la esp~ 

cificación de la vocación del uso del suelo. Esta vocación debe

tener base en el análisis de una gran gama de factores dentro do 

los cuales tiene relevante importancia la revisión del comporta

miento del suelo en cuanto a una serie de nspectos como su ubica 

ción, propiedades flsicas y mccAnicas, composición, equilibrio -

móvil, etc .. 
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Tambi~n es importante .resaltar que el comportamiento · de es--

, tos factores puede tener repei-cusion~s económicas muy importantes, 

por l .o que se deduc·e que es ind{spensable incluir en los grupos 

t~cnicos de planeación y diseño .de los desarrollos mencionados, a 

especialistas en Geotecnia. 

En nuestro pais pudiera sugeritse que las autoridades a las

que se ha encomendado la estructuración, instrumentación y aplic~ 

ción del Plan Nacional de Desarrollo Urbano, procuraran que en -

sus documentos de trabajo y divulgación :e destaque, en donde co

rresponda, la importancia del conocimie.nto de 1 comportamiento del 

suelo (Vieitez u., 1979). 

Este trabajo, trat5 de poder colaborar en algo a ese conoci

miento haciendo hj.ncapié en aspectos que es recomendable observ-'3.r 

como son la comunión Geolog1a-Mecánica de Su~los y las recomenda

ciones hechas al final de cada uno de los capítulos anteriores. -

Tambi~n se hizo el intento de encontrar posibles parámetros que -

fueran confiables y desde un punto de vista ambicioso, caracter!~ 

tices del comporta~iento de los suelos residuales, eólicos y alu

viales, analizando estudies realizados en algunas ciudades de la

RepOblica Mexicana . 

Estos estudios, en general• ?resentan zonificación geológica, 

resultados de algunas propiedades lndice y mecánicas en forma de 

gráficas, tablas aisladas o perfiles a lo largo de ejes trazados

sobre centros urbanos; pero lamentablemente esta consignación ha

tendido a seguir pautas individualistas, corno ya se mencionaba. 

Y por Oltimo, más que una conclusión, un deseo, es que deben 

continuarse lou estudios sobre los aspecto n expuestos en e ste tr~ 

bajo y que algunas de las ideas mencionadan puedan servtr para a~ 

lucionar en forma más loable, algunos de loG problemas actunlon -

que se presentan a la Geotccnia, e n un pa[ o como el nue s tro, que-
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tiene necesid.ades .de lograr . un auge impresionante en lo que a o-
. brá~ de infr~estructura se refiere y donde ei crecimiento dem~gr! 
fi.co (que es .delos mayores del mundo) ha creado grandes proble-
mas de asentamientos . hQ~anos cuya soluci6n puede corresponder en
gran parte a la Geotecnia, en cuanto a que puede aportar al hom-
bre un mejor conocimiento del estado del suelo y de como acondi-
cionarlo para el mejor trabajo de las obras que sobre él desplan
te, en las localidades donde se ha establecido o se piensa esta-
blecer para su mejor vivir. 

··: 

" Jf ,. 
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, . ·. ·. Aridesú:a. :..: Roca !gnea de grano fino ·sin cuarzo o ·. sin ortocla- . 

sa compuesta deálrededor de 75 'de feldespátos plagioclaoa

y el resto de ferromagnesianos. -- Es importante en forma de la

vas, posiblemente derivado de un magma bas~iltico por criata-

lizaci6n fraccionada (Leet) • 

Anticlinal o anticlinorio.- Configuración de rocas estratifi

·cadas .que se pliegan, en la que _las mismas se inclinan en dos 

direcciones diferentes a partir de una cresta (como un tejado 

de dos aguas). La cresta antes mencionada se llama eje. El in 

verso de un anticlinal es un sinclinal (Leet) • 

Barlovento.- Parte de donde viene el viento, con respecto a -

un punto determinado (Sopena) • 

Basalto.- Roca !gnea de grano fino en la que predominan los -

minerales de color obscuro, que consisten de m§s de 50 % de -

ferromagnesianos. Los basaltos y las andesitas representan a

proximadamente el 98 % de todas las rocas extrusivas (Leet) • 

Batolito.- Es . una enorme masa intrusiva de rocas 1gneas sin

base conocida, en contraste con los lacolitos, que descansan

sobre una base conocida. Como otras masas intrusivas, los ba

tolitos son accesibles a la ·observaci6n cua ndo afloran a la -

superficie por denudaci6n (Leet y Judson, establecen que los-
2 batolitos cuando afloran suelen ocupar mds de 100 Km , por su 

superficie descubierta) • 

Blowout.- Es una cue nca de deflaci6n excavada en una duna are 

nosa (Longwelll. 

Caliza . - Roca sedimentaria compue s ta on g ran parte por e l mi-
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n~·ral : de calcita, . Ca coj~ . formada ya . sea por procesos orgáni-
cos o , por procesos inorgbicos • . La . ~_;;ty..,rta de las · ~alizas tie-

·. nen contextura . ~14st¡ca·, 'pero . las texturas cUsticas, . particu
larmente ia cristalina, son comunes~ Las . roc~~~arbonat~dás, · 
caliza· y dolomita, constituyen cerca del 22 . % de las rocas ex

puestas sobre el nivel del .mar. 

Cárstico.- Término que se aplica a las regiones que presentan
una topografía con numerosas dolinas y cavernas as! como un p~ 
_tr6n de drenaje irregular con corrientes que desaparecen de 

. . . . 
pronto en el terreno, dejando secos sus valles y reaparecen 
despues en otros lugares en forma de manantiales. El nombre se 
debe a que uno de los primeros lugares donde se estudi6 este -
tipo de topografía fue en la regi6n de Karst en Yugoeslavia, 
cerca de Trieste. Los sumideros y las cavernas indican la des
trucci6n de un gran volumen de rocas carbonatadas (Longwell) . 

Congl~merado.- Es una ro~a detrítica constituida por fragmen-
tos más o menos redondeados, de los cuales una proporci6n apr~ 
ciable son" del tamaño de gránulo (2 a 4 mm. de diámetro), o-

más grandes. Si los fragmentos son más angulares que redondea
dos, la roca se llama brecha (Leet). 

Dacita.- Roca !gnea extrusiva con contenido de plagioclasa s6-
dica entre 25 y 45 \, feld.espato potásico entre 20 y 40 %, 

cuarzo entre 35 y 10 % y máficos (Biotita, hornblenda,etc) de
lO a 30 \ (Bolivar) . 

Deflaci6n.- Proceso erosivo en el que el viento arrastra mate
rial sin consolidar (Leet). 

Dendríticas.- Para loa efectos de este trabajo,se hace hace re 
ferencia al término, tratando la red hidrogr~fica arborescente 
o en forma de árbol, y tiene su importancia porq~e ~e dcs~rro

lla en rocas horizontales homogéneas, manifestando una uni f or
midad en todas direcciones. La red puedo catar considcrabl o o-



ligeramente' desarrollada, segdn el tipo de roca sobre la que -

se ha :formado: La r~d 'deridr1tica en eLgrar.i.to, por ejemplo, -

es_ m~cho m:is - si_n;ple qtie en: - las - pizarras. (Para lograr una mejor 

concepci6n de la red dendr!tica obs~ivese la siguiente ' figura). -_,:_' 
·; ;~ -
,1_: ~ 
;·,;; 
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RED DENDRl'l'IC.l\. • 

Otros tipos de redes hidrog_ráficas que pueden revelar al 

gunas caracter!sticas de las rocas sobre las que discurren 

son: La disposici.ón de espaldera, que puede compararse con un

frutal de espaldera (forma de viña) y se desarrolla general--

mente en rocas plegadas, o buzando, con una serie de fallas p~ 

ralelas; los tributarios primarios de la corriente de agua 

principal son largos y rectos y frecuentemente paralelos entre 

s! y a la corriente principal; los tributarios secundarios son 

cortos y generalmente cortan a los tributarios principales en

ángulo recto. La red hidrográfica radial consiste en una serie 

de corrientes que fluyen radialmente de un centro (por ejemplo 

un cono volcánico) o hacia ~1 (por ejemplo una cuenca) . En la

red paralela las corrientes son casi paralelas entre sí (disp2 

sición que se ha llamado"cauda equina"o"cola de caballo"); es

tas redes pueden desarrollarse en terrenos b~stante sueltos, -

más o menos homog~neos, como los rellenos de valles. En una -

disposición anular , las corrientes principales son radiales -

y los tributarios son anulares, corriendo alrededor de un domo 

por ejemplo. Las corrientes que siguen las fallas y grietas en 

rocas fracturadas producen una red rectangular. La disposición 

angulada (que no es básica) es una variaci6n de la red en es-

paldera, pero, como la rectangular, refleja la influencia de -

las diaclasas. 

En las redes hidrogr~ficas se dist1nguon facilmanta !~n

corrientes y sus tributarios. Si los tributarios están muy pr2 
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ximos . entré · s1, los suelos :y rocas locales tienen poca · resisten 

ci~ . a la er~si6n (pÚa~ras arcill.osas, limos o ardil~s are~'l:o-:.. 
s 'as) • Por .el : contrario, si es Un ~Üy e~paciados, la capa de ti~ 
rra o la roca: subyacente es resi'stente a la erosi6n y ' consiste

por ejemplo, en areniscas, dep6sitos granulares o acarreos .gla..; 

ciares sin consolidar. En todo caso, cualquier criterio que se
base en la separaci6n de las corrientes de agua debe tener en

cuenta la topografía de la zona y la precipitaci6n de la misma. 
A continuaci6n se presentan tina serie de croquis con el fin de
complementar esta breve explicaci6n de las redt~ hidrográficas: 

1~ (al Espaldera 

(bl : .~nular 

(el Rectangular 

(-:!) Paralela 

(•!) radial 
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\· Diori~a.-' Roca, :tgnea de g.rano .9ru~.so . con la composición de la-
·.•. and~sit: ls.in C\Ú~rzo, ni . ortoclasa) , compuesta aproxiri\adam~nte 

de . un '75 % .. de feldespato plagi~clasa:·y el resto p~r siúca'tos -

ferromagnesianos • (Leet) • 

Diastrofismo.- Es el t~rmino que se emplea para designar loa -

procesos segtín los cuales determinadas porciones sólidas de la 
tierra, por lo general grandes, se mueven unas respecto a 

otras (Krynine) • 

Dolomía.- Nombre de la roca que se cc:;,i?one principalmente del
mineral dolomita (Leet). 

Dolomita.- Mine~al compuesto de carbo~ato de c~lcio y magnesio 
CaMg (C0

3
) 2 • (Leet). 

Espejo de. fricción.- Superficie de contacto pulida y estriada, 

a lo largo de la cual los bloques o labios de una falla se des 

lizaron (Soto Mora). 

Esquisto.- Roca metamórfica en la que pre'!<:>minan los rr, 'ffl~"::' 'l. l~<; -· 

fibrosos o laminares. Es p:coducto del metamorf~3mo r Gs .:.cmd. -- -· 

(Leet) • 

. Estratificación cruzada.- Es la ~stratificaci6n inclinada con -
respecto a un estra~o m~s grande, dentro del cual ocurre (En el 

capítulo referente a sueles eólicos se puede aclarar más este -
concepto) . (Lonwell) • 

Estructura primaria.- Con este término suele denominarse tam--
bi~n a las capas que están por debajo del horizonte "D" (Consu~ 

tar suelos residuales) . La estructura secundnria está conotitu~ 
da por la serie de elementos que se desarrollan despu6s quo el
suelo ha sido depositado, como pueden ser finuras capilarou, 
grietas, diaclasas y espejos de fricción. (Terzaghi y Pec~). 
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:Evap~ri t~:~· : ·.Roca .-com~~;~t~ ·de m:i.nerales .• precipitados · a . partir . ~ 
\.~ d·~· ~oicic:i.o~~~ ··; c!onc~ritrada's ~6:r' ia : evapoi-aci6n de sus solventes • . 
P·d~ · ej~plo; ·. el .:y-~~o ·y - la a~hid~ita (.Le-et). . ' 

Feldespatoides.- Mineral de un grupo de silicatos de composici6n 

parecida a los feldespatos, pero no saturados en su contenido -
·. de s!l:i.ce. Cristal:i.za en formas mimét:i.cas*hexagonales y cGbicas, 

. ' . . .. .· . ' 

·. ·pero que ·se supone . corresponden a s:i.stemás de simetría inferior 

.:: sus principales m:i.erilbros son hauynita, leucita, nefelina, nosea 
. na y sodaÜ. ta (Diccionario enc:i.clopédico U.'::' . E .H .A.) • 

Feldespatos.- Mineral de. un grupo muy importante de silicatos -
de las rocas eruptivas, formado por silicatos de alumina y ~o-

dio, potasio, calcio o bario, que cristaliz<,~ c:1 formas de los

s:i.slemas monoclínicos y triclínicos. Se p::esdit.a:1 ~n masas esp! 

ticas, de colores claros (blancos, grises y roa~dos); de brillo 

lapídeo (de ·piedra o pertenec:i.en·te a ella) . flor su composici6n-

pueden ser potásico, como la ortosa (u ortocl.Jsal; potásico só

dico corno la albita y cálcico como la anortita. Entre la albita 

que es s6dica y la anorti ta que es c~lcica, !:W form?. La l'l'' 5 -::r ie·· 

isomorfa denominada de la albita-anortita, en la que la canti-

dad de sodio disminuye al r•aso que aumenta el calcio. La serie -

está constituida por la albita, oligoclasa, andesita, labraoor~ 

ta, bitownita y anortita. Son monocl1nicos la ortoclasa y tri-

clínicos los demás. A estos G~timos se les llbma tarebién plagi~ 

clasas, porque las lineas de exfoliación form a n ángulos clara-- . 

mente distintos del recto (Diccionario enciclo p6dico U.T.E.H.A.l 

Filita.- Es una roca excepcionalmente lustrosa que representa -

una etapa más avanzada de mcta~orfismo que la de la pizarr.J 

(Longwell). 

Floculaci6n.- Precipitación de los coloidüs d e una s oJuci6n en

forma de pequeños copos (Gran enc i.clcpcdi <l L -l rou ~sc ). 
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~omaci6n.,::. Es ·un~~etermi.nada .~secuenci.~ o api.lami.entc:i natural 

,de lechos . o •estratos :C:onsti.tÚidos por materiales que ofr.ecen -

/ ~á~ac~er!stiéa~~~m~j~f~s:. y · a la · que 'se suele denolllinar p~r "'"

. · ., uña ' ci~t~rtdi~áda locaÍi.dad. ~bi.~ada en ·ella O?or ejemplo, F~rrna 
ci6n . T~c~aya e~ el Valle . de . M~xico) • (Kryriine). 

Geom6rfico.- Relativo a ·· la · Geornorf!a, que es la parte de la 

Geode~ia que trata de la figura del globo terráqueo y de la 

forrnaci6n de los mapas. ·( Soto Mora) • 

. Gneis.~ Roca metarn6rfica formada . por cristales alargados de-

cuarzo, feldespatos y minerales pesados, dispuestos en lechos. 

Los gneis tienen la misma composici6n mineral6gica que el gra

nito, pero se diferencian de. éste en el hábito ~largado de los 

cristales y en su disposici6n en finos lechos. Los gneis son -

el resultado de . la transformaci6n metamórfica de las series ar 

cillosas. En las zonas de metamorfismo regional se pasa gradu~ 

mente .. de las micacitas a · los gneis de dos micas (gneis con mos 

covita y gneis con biotita) (Gr~n Enciclopedia Larousse). 

Graben.-Es la fosa tect6nica constituida por un blccue hundido 

entre dos fallas nonuales {H • . T. Rhodes). 

Gradiente.- Pendiente del lecho de una corriente (Leet). 

Gradiente Hidraúlico.- Carga hidrostática del agua subterr5nca 

dividida entre la distancia de recorrido entre dos puntos (~ti 

Granito.- Roca !gnea de grano grueso en la que predominau los

minerales de color claro que consisten de casi 50 % de ortccl~ 

sa, 25 % de cuarzo y el resto de feldespato y que tiene su or~ 

gen en el interior de l.'l corteza terrestre (intru:;iva) (Lectl. 

HidrOsfera.- Comprenaivo de todas las aguaa terr~qucan (Kryni

ne). 

: ·· .. · 

·:-: =' 
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IntempEJ:ris.~o .Diferencial.:- .Proceso mediante el cual uiferentes 
·.''' ''' ", .. 1:· •. . , ' ... , .... . ' . · .. · .... ' ' .. . ' ' •' ' ' ·. ' ', 

secciones . de · .. una roca .se 'intemperizan . a distintas . velocidades. . . ' . ' . . . - ' . . 

E~ caus'ado principalmente .· por las variaciones en . la campos i--

ci.Ón de la ro~~ mi~ma, p~ro ' t~bién por diferencias en la in-
tensidad de_ ir:temperismo de una sección a otra en la ' roca ('l'e.r 

zaghi y Peck). 

~imites de Atterberg.- Son los contenidos de humedad que corr~ 
penden a los límites entre los distintos est,ados de consisten

' C:i~; que ·fueron tomados de un m~todo desarrollado originalmen-
te para la agronomía por Atterberg en el año de 1911, y son: -
El l!mi te liquido, Lw, . q·ue es el con tenido de humedad, en por-

ciento del peso del ~uelo seco para el cu~ l dos secciones de -
una pasta de sue;lo, con las dimensiones indicad~s en la figura 

al final de este párrafo, alcanzan a pc na3 a toca r s e sin unirse 
cuando la taza que las contiene es sometidil al Lnpacto de un · 

núrnero fijo de golpes verticales secos. Como la ecuaci6n pers~ 

nal tiene una influencia important~ e n los r~r,ultados del ens~ 

yo, se utiliza para ejecutarlo un aparato mecánico norrr.alizado 
(A. Casagiande, 1932). El Limite pt!s~ico, Pw, o limite infe --

rior del estado plástico, es el contenido de humedad para el -

cual el suelo comienza a fracturarse cuando ~s amas =do en pe- 
queño:; cilindritos, h a ciendc r::>dar 1" mas-1 de suelo e:-. cre l.t -

mano y una superficie lisa. Lo s inforn~ s de los re~ultado~ de
.ensayos de limite pl&stico dt:!i:cn indica:: tambi~n si ·los ciU.n.: 

dritos anteo;; de efectuarse eran muy r•:: :.;i.stentes, corno en el ca 
so de las arcillas muy grasas; mcderadamentn resistentes, corno 

en el caso de las arcillas :;laciar~s comunes ; o d~biles y es-
ponjosos, como en el caso de las arcillas orgánicas (encontra

das en las tcrbas, por ejemplo) y las inorgánicas micáceas . -

El Limite de contracción, Sw, o limite inferior de c~mbio de -
volumen, es el contenido de humedad por de bajo dél cual una -

p~rdida de humedad por e vaporación no trbc apare jad ~ una ro~uc 

ci6n de V'Jlun.en. Cuando el contenido de hun•t:!clnd p<H; ;l por d •lhu-
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jo del l!mite de contra:cci6n, el suelo Canlbia de color tornán-
. ., 

do se más · claro • . 
: ' . 

Los • contenidos de humedad· coroprend.iá~s entre ·los limites · 

Hquido y pUistico se llaman contenidos de humedad de la zona..: 

plástica del suelo y la diferencia entre el limite líquido y -

el l!.mite pl.S.stico, Indice de Plasticidad, Iw,. A medida que -

el contenido de humedad de un suelo cohe~ivo se aproxima más -

al límite inferior Pw, de la zona plástica, mayor es su resis

tencia y compacidad. La relaci6n: 

w - Pw 
r 1 

L - p 
w w 

se llama Indice de Liquidez de suelo. Cuando el contenico de -

humedad es mayor que el limite liquido, el !ndice de liquidez

mayor -que 1, el amasado transforma al suelo qn una espesa pas

ta viscosa. E~ cambio, si el contenido e 's mt:!nor que el límite

pl~stico, índice de liquidez negativo, el suelo no puede ser -

amasado. La resistencia a la compresi6n simple de las arcillas 
inalteradas unifor~es can un índice de liquidez cercano a la u 

2 -
nidad varí~ comunmente entre 0.3 y 1.0 Kg/cm : en aquellas con 

un !nd1~e de liauidc z ccrcaco a O, dicho valor está comprendi

do, en gereral, -entre 1 y 5 Kg/cm2 • (Tomado de Terzaghi y Peck 

1.973). 



:·.··· 

· -203...: 

,, · ·Lit6sfera.- Comprensiva de rocas, suelos y demás constituyen-

tes de la corteza' terrestre (Krynine). 

Lutita.- Roca sed~entaria detrítica, de grano fino constitui

da de partículas del tamaño del limo y arcilla, de cuarzo, -
feldespato, . calcita, dolomita y otros minerales. Presenta fisi 
bilidad que es la propiedad de romperse en astillas muy próxi

mas una de la otra a lo largo de planos m~s o menos paralelos
a la estratificación (Leet}. 

Mimética.- Se aplica a los cristales que toman aspecto de un -
sistema distinto de aquel en aue realmente cristalizan. Como -
ejemplo se tiene que tres prismas r6mbicos de aragonit:a se aso 
cian para tomar la apariencia de un conjunto hexagonal (Diccio 
naric Enciclopédico U.T.E.H.A.). 

M~todos de Exploración.- Son los que consisten esencialmente 

en el averiguar o lnda~ar cGales son las propiedades físicas -
que integran a los suelos (J. A. L6pez F). 

Métodos Indirectos.- Estos métodos que también reciben el nom
bre de Geofísicos, tienen como finalidad averiguar la estrati
grafía que tiene una masa de suelo, para llegar a esto se debe 
estudiar cuidadosamente las distorsiones en la distribución de 
las propiedade~ físicas en el suelo; por medio de este estudio 
es posible interpretar las variaciones de la estratigrafía de
acuerdo a la profundidad y a los espesoreo de los estratos que 
componen a la masa por explorar. Los métodos de exploración in 
dirdcta, se llevan a cabo fundamentalmente por la ejecuciGn de 

un principio físico; cerr-o es el choque elástico pruvocado fJOr
el impacto de un martillo en el suelo, e bien por una explo--
sión lograda con alguna pequefia carga de cxplo~ivo, que c ani -
siempre es de nitroamon1aco, al llevar a cabo estos cfocton oc 
realiza el método s!smico, el cual con~intc en registrar l ~s -
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vibra~iones en un sism6,grafo de alta sensibilidad que ·recibe ¡ el 

nombr~ d.e- ge6fonó, que capta' la. onda refractada por la capa' -

profunda del suelo~ Otro principio f!sico, es generar una co-

rriente el~ctrica en el· suelo, conP.ctando electrodos a distan

cias conocidas del punt·o de generaci6n de energ!a. Los ele~tr2 

dos registran la ca!da de potencial que sé tiene de~de la fue~ 

te de .energ!a. Aeste m~todo se le conoce como de resistividad-

ell!trica, y en ~1 se obti.en-en datos de profundidad de los es-

tratos con diferente resistividad, as! como tambi~n se puede ~ 

lograr 1~ · localización de aqua subterránea y los espesores du

ros que tenga la masa de suelo. Por último, dentro de estos -

m~todos, se tiene el m~todo s6nico, que s~ l ogra por el efecto 

de una onda de alta. frecuencia que se transmite <i la masa de -

suelo¡ consiste en estimar el tiempo de ~ecorriJ? ce refrac-

ci6n de la onda, as! como el ca. .. ·nbio de frecuencia q'.! f' 5Ufr:'! la 

misma al atravesar los diferentes estratos que pueden consti-

tuir la masa de suelo (J. A. L6pez F.). 

M~todos Semidirectos.- Consisten en introdu~ i~ algún tipo de -

herramienta en el suelo, para efectuar pruetu ~ de veleta, de -

penetración est~tica y dinámica, etc. y determinar algunas pr~ 

piedades de los distintos estratos. Es tos m1, todos hcn sido tr~ 

tadas en el capitulo correspondiente a suelos aluviales (J.A.

L6pez F.). 

M~todos Direclcs.- Consisten c:;J i:-, t.~oducir L•·! rramientas en el

suelo, para poder obtener muc :. · r ~s del mismo, con la~ cuales

se puede tambi~n hacer pruebas en el laboratorio. De acuerdo -

al dis~ño de la herramienta se pueden extraer mu~stras repre-

sentativas alteradas o inalteradas. Las mucn trns repre sentati

vas altcraddn, son aquellas que pueden cambi.<:t r en forma !~i 9 ni

ficativa el acomodo estructural de ::; u~ pnr. t ! c u la r; por e l cf•!c

to de la herramie nta de ataque; s irve n para hacn~ unn •: l a cifi

caci6n del suelo obtenido, por lo general. · . · -·•.ws tr ils in a ltr~ 
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·radas, ·· ~on: aqu~~~as · que .por . el diseño· cuidadoso de -las herra-

. mientas . tienen a . su alrededor una .• pe~eñ.a ~lteraci6n . inevi t~--. . . . ' . . · . ' , 

ble el\ su acomodo es'tructural que se supone no afecta al suelo 
en forma significativa • . De este .muestreo se pueden h·.:.cer pl:ue.;.. 

has en el laboratorio como son: Clasificaci6n de materiales,
propiedades !ndice, as! como Fruebas mecánicas (J. A. L6pez FJ 

Pizarras.- Son rocas metam6rficas de grano fino uniforme que -
se separa facilmente en láminas lisas y lustrosas. Por lo gen~ 
ral contiene carb6n negro, en la forma d~ qrafito, a ·sr come mi 
nerales · de hierro y manganeso, los cuales proporcionan colores 
como el rojo o el verde. Generalmente se forma por el metamor
fismo regiona~ de las lutitas . (R. M. Pearl). 

Plataforma Continental.- Zona marina adjunta a la costa. se e~ 
tiende de los O a lo~ 200 m. de profundidad. su pendiente me-
dia es débil (se puede ubicar dentro del orden de 2 por 1000), 

no obstante, ofrece numerosas i==eqularidades que representan
antiguos relieves y deformacioneG como pliegues, valles su~cr
gidos, surcos y algunas fallas (todo modelado por las corrien
tes). A los sedimentos que ocupan gran parte de la plataforma
se les llama ner!ticos t se encuentran repartidos en fo~~a de
sordenada: la mayor1a de ellos.scn de origen continental (Soto 
Mora) • 

Prueba de ¡:.laca.- Consiste en nn !:\€todo que tiene como fin de
terminar si el suelo es capa ~ de resisti~ las cargas a que se
supone se verá sujeto cuando la estructura gue se construirá -
sobre de 61, esté en servicio. GePeralmente aporta datos bási
cos para el cálculo de cimcnta6iones poco profundss y como se 
lleva a cabo, es colocando una placa en al. fondo de un~ excava 
ci6n en el fondo de la cual transmitjr~ esfuerzos al t ~ rrcno -
usando ¡:.ara ello un dispositivo nue puede consistir en una r~
queña estructura de madera o acero colo~ada 30bre de e lla y on 
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. la que sepondrá la · cargad~ prueba, 6 biEm, un gato · hidratí.li
: co .que reacci~nár!a contra ·una ~i~~ rnetáli~a o · ~entra una pe-
queña estructura que . se anclar!a l:m el terreno o se · lastrar!n
suficiente~ente. A. ~ontinuaci6n se ilustran estos dispositivom 

{1:.) 

a) Con pl~taforma. 

b) Con viga la~trada. 

e) Con estructura anclada. 

El uso del gato hidradlico permite controlar la velocid~d

de la prueba y el proceso de carga de ~n modo muy efcct1vo, p~ 

ro requiere de la presencia constante de un operador: la pldt~ 
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Prueba de Carga de Pilotes.- Esta prueba ~e realiza mediante 

. . .~ 

. un . .. sitema ~ue . da carga .ál pilote una vez .que . ~ste está en la . 

PoSici.On de'.' pruéba~ Dichc sist~nia p~~de s~guir . alguna dé las' -

siguientes variantes: (1) AplicaciOn directá ·de la cargá, col~ 

cando un iastresobre una piataforma que descanse directamer:to 

e 'n la . Cábeza del pilote. (2) AplicaciOn de la presic5n de un -

gato hidraúlico cuya reacci6n la absorbe una plataforma lastr~ 

da, el peso de una estructura existente, una viga de acero an

clada al terreno generalment~ por medio de otros pilote~,etc.

(3) Aplicaci6n de una carga. por mecanismo de palanca, usc:tndo -

una viga piloteada en un extremo a la que se carga en el ot~o

ext~emo. En las siguientes figuras se muestran esquemas de al

gunos dispQsitivos t!picos: 

PILOTE OE PRUEBA 

V PLf·TAFOFlMI\ OE e ~.~~.\ 

• 1 PLATAFORMA OE CARGA 

1
---"'--. ,-- --, 

'c..a.rtGA 1 1CAMOA t 

':~ 

T 
"'!.OtTt 

•1 GATEO COtHRA 
PLATAFORMA 

-

"t\a9 fi;S DE AUCCtOtrt 

VtC<J(TAS 

PILO T[ 0[. Plti.JfiiU 

~IVe'L Dr AQU& 

--=-- = ----. 
•lCANTILtVEii CON TW OE AGUI\ 

IICANTILIVE.A Cllr l C.\HGI\ MC'IIL 
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- . ~. forma ' con carga lnu'erta no tiene esta . desventaja~ pero los datos 

-: qu~ :: ~e 'pueden . obte~er' ~on m~s burdos. nur~n te la 'j;u:·ueba debedn 
. ··· ¡¡.- ., . .. . .· . . · ..... · . . •'• ·, . . . . ...... · ... ·._ 
. de medirse las: deformaciones _que . ~a · _placa .vaya sufriendo; Esto-

. puede logrars~ 'c~ri un nivel. u jo o, m~s precisamente, con un :ni 

cr6metromontado sobre una . estructura independiente apoyada a,:;. 

suficie~te . distancia ·. de la zona afectada por la prueba. Les in-

crementos de carga que se vayan arlicando deberán de ser d!'!l or 

den .de un quinto de la carga de falla estimada o del orden de -

un quinto de la carga de trabaio propuesta. La p~ueba deberá -

continuar hasta obtener la falla completa de la placa o. hasta -

el triple de la carga de - trabaje. Cada incremento decerá mante

nerse constante hasta que la velocidad de asentamiento de la 

placa sea menor que 0.005 cm/h, debiéndose hacer lecturas -de la 

de.formaci6n a intervalos crecientes tales como 1 1 2 1 S 1 10, 30 

min. 1 1 h, 2 h. Al final de la acción del incremento se dibuja-

- ra. la curva asentamiento-tiempo, en la cual se podrá rnecir la -

velocidad de asentamiento: Gl final de la prueba se dibujará -

una gráfica que relacione los asentamientos finales de cadu in

cremento de carga con el valor de éstes; sn esta gráfica por lo 

general, puede distinguirse la carga de falla, sefialada co~o un 

quiebre brusco entre ·dos ramas rectas practicamente, que const~ 

tuyen la curva. A continuación se presentan dos curvas t!picas; 

tiempo-asentamiento, para un incremento de carga y carga-ascnt~ 

miento: 

Ticmpn en minutos (Ese. Lcg.) 

Asentarni r: 11to (cm) 

1\•; ,_•nt.JI" i cnto 
f i llill 
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· El' tustre suele , estar consti.tuido · por z:·ieles;. lingotes, --

bloquea d~ concreto~ dep6si.tos de agua o, simplemehte p~~o de 
· . Üerra.~ ~ lo~ · dtod~s _empieados para la carga, ha de señalar-

· se la dificultadde operaci.6n que plantea el primero de los ci 

tados, especi.almente si han de seguirse, como es norma general 

procesos de ·descarga muy engorrosos con el sistema de lastrado 

y muy expeditos, por el contrar~o si se usan gatos. La secuela 

de rea.li~aci6n de una prueba de carga en pilotes consiste ese~ 
cialmente . en cargar al pilote en incrementos, hasta llegar al

valor m4xi.mo previsto en la prueba, generalmente del orden del 

doble de los que sé estima que sea la carga de proyecto y en -

medi.r por algrtn ¡.•rocedimiento los asentamientos correspondien

tes en la cabez~ del mi.smo pilote. Cada incre~ento de carga -

deber~ dejarse el tiemponecssario como par~ que el asentamien

to practi.camente cese. El asentamiento de la cabeza del pilote 

se . debe a deformacionesel~~icas (recuperables al retirar la

carga) tanto en el suelo como en el propio pilote y a deforma

ciones plástlcasque permanecen al retirar la carga) del suelo. 
Estas deformaciones son las qu~ cau3an generalmente los asenta 

mientes excesivos en las estructuras y son por lo tanto las -

que deben evita.rse. En una prueba de carga deben deslindarse -
los dos tipo~ ce deformaci6n, puesto que las deformaciones 

pl~sticas son las que realmente interesa d~finir en la prueba. 

Para esto es necesario efectuar procesos c!clicos de carga y -

descarga, durante los cuales ' el pilote lle~ue a cargas máximas 

cada vez mayores. Con una prueba de car.ga puede obtenerse in-

formaci6n sobre los siguientes aspectos: 

a) La capacid.::d de carga tíltima por punta de un pilote. 

b) La capacidad de carga de un pilote por friccj6n late 

ral. 

e) El asentamiento total del pilote bajo la carga. 

Un aopecto que no hay que olvidar ca q•JE! el an•:;n tamicnto -

que produce un pilote puede ser mucho rnc!nor que el de un grupo 

de pilotes colocado en el mismo lugar • { , ; ·~ :lrcz Badillo) . 
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· Rio~i ta.. :- Roca !qnea . de grano fino con la composiciOn del gra

. nito .- :Y que· se formo en la párte superior cie la corteza terrea

. _ tre (Leet) • 

Suelo maduro.- Es aquel suelo que se caracteri~_a por tener un

perfil que contiene los tres horizontes de suelo ( A los que -

se hace menciOn en el cap!tulo referente a suelos residuales) 

(Leet) • 

SaltaciOn.- Mecanismo mediante el eual una part!cula se mueve

a saltos de un lugar a otro ( Para aclarar más este conce:Fto -

vease el cap!tulo 4) (Leet). 

Sinclinal o sinclinorio.- Configuraci6n de las rocas estratifi 

cadas en la que éstas buzan hacia a~jo desde direcciones o--

puestas para venir a juntarse en una depreaiOn. Es el contra-

rio de. un anticlinal (Leet). 

Sotavento.- Parte hacia donde va el viento. Opuesto a barloven 

to. (Sopena) • 

Thalweg.- L!nea imaginaria que sigue el lecho del r!o (Kryninc). 

Traquita.- Equivalente de la sienita, es dec.1r es una roca ex-

trusiva con poco o nada de cuarzo, feldespato potásico entre 

30 y 80 \, ,plagioclasa sOdica de S a 25 \ y mtif1cos entre 10 y 

40 \ • (Bolivar). 

Tributarios.- se refiere a les r!os que desembocan en un cauce

mayor (Longwell). 

Turbas n!ticas.- Son turbAm , que se formaron por la dcscomposi

ci6n de helechos n!ticos (aste tipo de helechos son de origen

filipino). 

ti 



. Zt:lna de · subducci.6n ·o subsidencia.- Son ~reas profundas, es tre-
·,, ·, ' ' .. ··: ' .. ' .·... ' ' ·, .. " i ' ' ' ' ' 

: chas · y alargadas; paralelas a un · arco · insular o al bo.rde de un 
. . . .. . . . 

continente, generalmente con cordilleras ~e reciente plegamio~ 
to. Estas zonas son áreas de intensa actividad s!smica y en 'J~ 

llas se localizan todos los · sismos de foco profundo, que pare ·
ce ser se origi.nan por las grandes fricciones que se producen
al chocar la corteza oceánica y la continental. Estas zo~as -
quedan definidas dentro del proceso de las corrientes de con-

vecci6n, que se lleva a cabo po~ efecto de la m~yor incandea-
cencia de las capas internas de la tierra y del enfriamiento -
de las exter~ores, lo que causa también el fen6meno denominado 
"Deriva Continental". (Bolivar) • 
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E R A · ~ G E O LO G I CA S 

·· E~- SISTEMA SERIE ED11.D 
,· ;! ·MILLONES . DE AGOS 

cuaternario Reciente 
Peistoceno 1 
Plioceno 12 
Mioce:no 25 

CENOZOICA Terciario OligocenCI 40 
E oc en.o 60 
Paleoceno 1() 
St.:per or 

Cretácico Inferior 135 
Superior 

Jurásico r-tecio 
Inferior 180 
Supe:::-ior 

Triásico Hedio ~SOZOICJ!.. 

Inferio~:· 220 

Pérmico 310 
Carbonífero· Pensilv _¡_ .·, ~:·) 

MisisiEi iiW:> 350 
DevÓnico 400 PALEOZOICA 
Silhrico 500 
oraovicico 550 
c!íñbrico 600 

ARQUEOZOICA Precátnbricc 4 500 

Seaan Jos~ Haría Bolivar del V"lle 1 "Geolog!n" 1 División de Estudbs 
Superiores, UNAM, 1978). 
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