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TESIS CON FALLA DE ORIGEN



1., INTIfOi)UCCION;

La utlllzac16n de un suelo por parte del Ingenxero dependeré
fobv1amente ‘de las caracteristlbas del mismo. Por otra parte, el -
ft1po de’ c1mentac16n para una estructura dada, estard sujeta a las

cond1c1ones que plantea el suelo sobre el que se encuentra. Toman
do en cuenta que en la naturaleza hay un gran n@mero 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 cimentacidn'
depende, de manera fundamental, del tipo de estructura, por lo --
que el establecer conclusiones con respecto a la influencia de un

“suelo, seria tan amplio como el nimero de estructuras con las que
trabaja el Ingeniero Civil.

Por lo tanto, las ideas que se manejan en esta tesis son

siempre de carlcter general,
como se

sin entrar al detalle, porque esto,-
mencionaba, depende del tipo estructural disefiado.

De

todas maneras, la informacidn referente al origen y forma
cibén de

un suelo y al comportamiento de ciertas estructuras apoya
das sobre el mismo, resulta de gran utilidad como informacién pre
liminar al realizar un estudio de Meclnica de Suclos, para un si-
tio y obra determinados. El objetivo de esta tesis es utilizar es
ta informacidén para derivar algunas aplicaciones a la Ingenieria-
Civil, en los suelos residuales, eblicos y aluviales.

En este trabajo, se ha hecho un esfuerzo por tratar una serie
de conceptos cuya exposicién se ha organizado en base a las si----

guientes .idcas que son de considerar dentro del campo de la Geote
nia:

Asf, en ¢l capftulo 2., se intenta resaltar la importancia --




de la intervencién de otras ciencias en problemas que tradicional
.5mente se atribuian al campo de la Mecanica de Suelcs, para el lo-
- gro de un meior entendinientc del ttabajo de los materiales que ~.
: constituyen el terreno. También se expone en este capitulo, una ~
‘discusién sobre el empleo de correlaciones en esta diciplina, que
pudiera ser una aportacién muy importante, sobre todo en ocasio--
nes en las que no se justifican exploraciones sofisticadas como -
pueden ser los casos de formaciones de suelos altamente estratiff
cadas donde la estratificacidn es erritica y formada por varios -
'Eibos de materiales vy el de cimentaciones superficiales de casas
habitacién, en que las erogaciones serian altas, consecuéncia de-
estudios muy elaborados sobre el comportamiento de los suelos (en

tre estos estudios se pueden mencionar las pruebas de placa y las
pruebas de pilotes).

utopismo,

Y como una idea que puede entrar dentro del-
se presenta un breve resumen descriptivo de las provin-
cias fisiogrdficas que constituyen a la RepGblica Mexicana {segfin

Raisz, E. 1964), con el propSsito que se observe la tendencia de-

encontrar, en menor o mayor grado,

los suelos tratados en este --
trabajo en cada una de ellas.

En los capitulos 3., 4. y 5., se exponen primeramente las --

teorias de formacibén de suelos residuales, suelos eblicos y sue~—

los aluviales, respectivamente; asi como las caracterfsticas es--
tratigr&ficas de los mismos, para plantear posteriormente en cada
uno de ellos, las observaciones analizadas sobre la exploracién,
pruebas y propiedades. Se exponen también conclusiones y recomen-
daciones sobre el tratamiento de los mismos guelos al final de =~
las cuales se anexaron ejemplos breves de casos précticos con el-
fin de hacer que el lector logre una mejor comprensidn.

En el capftulo §., son expuestas las conclusiones genecrales,
pudiéndose sontir algunas de cllas redundantes de las conclusio~--
nes expuestas en los capftulos anteriores.

También se ha anexado un glosario de los términos que han --




sido marcados con asterisco ¥y que se piensa pudieran plantear du
das’ en cuanto a su significado, cuande se presentan en la lectu—
ra de esta tesis. En este glosario se 1ncluye,

como complemento-
1a tabla de los tiempos o eras geol6gicas .

b4 pdr 6ltimo, se consignan solamente las referencias de
los autores a gue se ha hecho mencién en el texto, ya que toda -
vez aue una gridfica o figura fue tomada, en parte o en su totali
,dad, el hecho se menciona en »l pie de la misma.




2.1 LA GEOLOGIA, LA MECANICA DE 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 actfan modificando éstas” (Krynine, 1975). De acuer
do a esta definicién, son objeto de la Geologfa todos los -
estudios referentes a la atmSsfera, hidrdsfera*y litésfera*

de la tierra; pero en la pr&ctica real se limitan los aicag
ces de esta definicibn.

Al revisar los textos de la Geologia al uso, se observa
que las materias que constituyen el objeto principal de dis

cusidén son las rocas y los minerales y las fuerzas que ac-—-

tGan sobre ellos: "El objeto final de esta revigibn es la ~

exploracifn del interminable historial de acontecimientos -
geol&gicos que contienen las rocas, utilizando esencialmen-

te como mé&todos de estudio la observacibn, la deduccidn, el

razonamiento y en ciertos casos la exploraci®én subterr&nea’
(Krynine, 1975)

Ahora, la Mecé&nica de Suelos que es la rama de la inge-

nieria que estudia el comportamiento f£isico, cualitativo yv-
cuantitativo de los suelos por medio de sus caracteristicas
fndice, de sus propiedades hidradlicas y mec8nicas como son
lag caracteristicas deformacibén, compresibilidad , plastici
dad,

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

yarse cada dfa m&s en la Geologfa, porque al analizar los -
suelos utilifa muchos métodos indirectos que suponen un com

portamiento de los mismos que aunque es do gran utilidad en

el diseno de obras civiles, no concibe totalmente el compor




.tamiento dei suelo “in siﬁﬁ‘, propzciando algunas defieiencias
de concepcién que suelen ser absorbidas ‘por: factores de seguri
dad altos que cubren las posibles degviaciones de las teorfas-
e hipbtesis de trabajo,.asi ‘como las inexactitudes que en los-
disgefios - tebricos de: los procedimientos de construccifn puedan-
causarse con el incremento en él costo de las obras.

Tratando mds concretamente el problema, "la Mecéinica de =--
Suelos generalmente analiza lo gque son relativamente pequenas-
zonas de suelo, cﬁyo comportémiento no es necesariamente repre
sentativo del comportamiento del dep6sito o del estrato donde-
se encuentra; ya gue entre otros aspectos, el ingeniero tendri
que trabajar con depdsitos del subsuelo que estin lejos de ser
is6tropos y homog&neos de tal manera que el conocimiento de ~-
ese comportamiento puede ser mas completo cuando se consideren

las condiciones que pueden analizarse desde ¢l punto de vista-
de la. Geologia Aplicada

ciones, conocimientos y
intima con los estudios

mejor entendimiento del

y de un correlacionar las observa—--—--

deducciones de la mizme en forma mis -

de Mecinica de Suelos, para lograr un-—

trabajo mecinico de los materiales del
subsuelo? (L. Zeevaert, 1977).




. 2.2 DISCUSION SOBRE EL EMPLEO DE CORRELACIONES
EN MECANICA DE SUELOS Y ALGUNAS IDEAS
APOYADAS EN LA GEOLOGIA. (Deméneghi, 1980).

2.2.1. Antecedentes.

En este trabajo, a continuacifn se incluye una discusién-
sobre el empleo de correlaciones en Mec&nica de Suelos, gue -
aunque de primera instancia no parece tener mucha relacifn --

con el objetivo central que sugiere el tftulo de este capftu-

lo, pienso, es importante su consideracién, porque puede plan

tear lineamientos valiosos a seguir en la solucibn de proble--

mas que presentan al ingeniero civil, los distintos tipos de-

suelos que son tratados en los capitulos subsecuentes.

Esta discusibn, tiene origen en el artfculo denominado: -

"Sobre el empleo de correlaciones en Mecnica de Suelos”, de-
sarrollado por el Ing. Agustin Deméneghi Colina, profesor de-

la Facultad de Ingenierfa de la Universidad Nacional Aut&noma
de México.

En su artfculo el Ing. Deméneghi, presonta dJde manera ten

tativa la forma de llevar a cabo correlaciones entre sondeos-

répidos y econbmicos y sondeos mds elaborados de propiedades-

meca&nicas, orientada a la solucidn de la cimentacién de es---

tructuras sobre formaciones heterSgeneas vy de ohras de impor
tancia menor sobre cualquier tipo de formacién.

2.2.2. Planteamiento del problema.

En la ejecucibn de los estudios de Mecdnica de Suclon ne-
presenta en ocasiones condiciones tales que hacen que so ro--




‘quiera una explératién ddnde no se justifica un trabajo sofis-
ticado que comprenda la exploracién con muestreo . inalterado, -

pruebas de placa,, pruebas de . pilotes, etc.

La experiencia de campo enseila que estas condiciones pue-~
den presentarse en lcs suelos tratados en este trabajo,. cuando

constituyen formaciones geolbgicas altamente estratificadas, -

donde la estratificacibén es errdtica y formada por varios ti--

pos de materiales, lo cual es frecuente, como mencionan —=—w-=

Terzaghi y Peck (1967), aseverando que "perfiles errfticos de-
suelo son bastante m&s comunes que perfiles regulares®". En es-—
tas condiciones, no conviene realizar una exploracibén que com-
prenda pocos sondeos de muestreo inalterado o de otras pruebas
como de placa o de pilotes,.que resultan en general caras y --

que afnaden poca informacién al problema principal que es el de

conocer de la manera m&s detallada posible ¢l perfil erritico

del subsuelo. Terzaghi y Peck (1967), comentan que "aumentando
la complejidad del perfil del suelo, la utilidad de investiga-

ciones elaboradas de laboratorio disminuye rapidahente. Si el-

perfil de suclos es erritico, los esfuerzos deben concentrarse

no en obtener datos precisos relativos a las propiedades fisi-

cas de muestras individuales de suelo, sino en obtener informa

cién realista sobre el patrén estructural del subsuelo. Inten-

tos para obtener esta informacifin por medio de muestreo inalte
rado son comunmente inGtiles”

Observando estas afirmaciones, se detecta la necesidad de-

la intervencifén de la Geologfa en la Mecénica do Suelos, en =---
cuanto que puede aportar conocimientos que permiten investigar

més a fondo la constitucibn y comportamiento de ese patrén es-
tructural del suelo.

Hasta lo aqul expuesto, pudiera pensarse que la intoerven--
cién de la Geologfa serfa Gtil s6lo cuando se requirieran eastu

dios para obrasg de gran magnitud o que f{mplicaran cimentaciones
profundas,

lo cual serfa limitar sus alcances dentro de la re-
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lacién con la Mecanica de Suelos, porque en el estud;o de las
‘cimentaciones de estructuras ‘pequersias o medianas, puede cola-
’ bora: a hacer mas confiables los sondeos que ge realizan en -
. los estudios de Mecfnica de Suelos, que son de mis rapida rea
lizacibn y més baratos que los de pruebas de placa o de mues-
treo inalterado, cuyo costo de estudio en muchas ocasiones no
va de acuerdo. con el valor total de la obra,

A la validez de estas ideas se atnan nuevamente las opi—
niones expresadas por Terzaghi v Peck (1967):

“En trabajos de rutina, tales como el disefio y construc——
cién de cimentaciones para casas de apartamentos de tamafo mé
derado en distritos con condiciones de cimentacién conocidas,
no se requieren investigaciones adicionales. Las pruebas de -
laboratorio pueéen limitarse a la determinacifn de las propie
dades Indices de muestras alteradas representativas extraidas
de los sondeos. Estos ensayes sirven para correlacionar los -
suelos con otros encontrados previamente en trabajos simila--
res. Por tanto, se hace posible utilizar la cxperiencia pre--

via. La falta de informacib6n de la exploracifn se compensa --
con un factor de seguridad liberal”,

Hemos visto dos casos en los estudios de mec8nica de sue-
los en los que conv

iene realizar una exploracifn del subsuelo
relativamente r8pida y econfmica a lo que los conocimientos y

estudios geolbgicos previos pueden colaborar, permitiendo una
solucibén m&s loable desde el punto de vista préctico de inge-
nierfa. En los incisos que sc enumeran a continuacifn tratare
mos con detalle qué tipos de sondeos conviene ejecutar en es-
tas condiciones. También hago la observacién, que emplearé --
continuamente términos usados en la Geologfa, con el objeto -

de que se desarrolle una familiaridad hacia su uso,para qua =~
posteriormente se pucds

manejar informacidn de carécter qeo-
l6gico en la solucibn de problemas que tradicionalmente se le
plantean a la Mecdnica de Suelos.




2.2.3. Sondeos Representativos.

_Es‘claro que en sitios donde el subsuelo sea altamente es-
tratificado o donde se pretenda edificar construcciones peque-

fias o medianas, la exploracifn del subsuelo debe cumplir los -
siguientes requisitos:

- a) Que sea relativamente r8pida y econémica, y

b) Que permita el empleo de correlaciones con las pro--

piedades mecfnicas y estudios geol&gicos de los sue
los del lugar. o T

siguiendo los lineamientos sugeridos por el Ing. Deméneghi,
denominaremos sondeos representativos a los sonfeos que cum---

plen estas condiciones y propiedades representativas a las pro
piedades 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 represen
tativo por excelencia es la prueba de penetracifn esténdar, ya

que cumple con los requisitos establecidos para un sondeo re-—--
presentativo.

En las gravas, que constituyen aluviones originados por co
rrientes turbulentas, parece ser que una de las formas de rea-
lizar sondeos representativos, consiste en .el empleo de "un pe
netrémetrode difmetro suficientemente grande para que sea lige
ramente influenciado por el tamafio de la grava y calibrar el -

penetrémetxocon los resultados de pruebas de penetracifn astin
dar realizadas en materiales de

tamafio ma&ximo menor". (Peck, -
1953; Terzaghi y Peck, 1967)
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Para tratar de encontrar un método de exploracxﬁn repre-——
_sentativo de. suelos ‘de baja permeabilidad que. puede orxginar—
,”'se tanto en suelos residuales de naturaleza b4sica como en dev

.'pésitos lacustres y las margenes de algunos rfos, vemos prime
ramente por.qué la prueba de penetraciénA estindar si ha dado
buenos resultados en arenas de medias a gruesags y no ha sido-
tal en las arenas finas, en los limos y en las arcillas de loas
medios mencionados. Parece ser que la causa de quelapenetracién
estindar funcione en suelos arenosos estriba en que el compor
tamiento dinSmico de ellos es parecido a su comportamiento’ eg
t&tico ( por lo menos para fines précticos). Esta similitud -
es la causa de gque el m&todo de penetracién estindar haya si~
do de utilidad para el disefio de cimentaciones cen arenas. La~
semejanza entre el comportamiento dinfmico y comportamiento ~
esti&tico en suelos gruesos parece confirmar el hecho de que -~
las f6rmulas dinimicas de pilotes pueden ser empleadas para -
estimar la capacidad de carga de pilotes en ello en efecto,
Chellis (1962) recomienda el empleo de f£6rmulas din&micas en
suelos no cohesivos y comenta "estas £6rmulas han sido aplica
das a un amplio rango de casos, y los resultados comparados =--
con pruebas de carga y los resultados de otras férmulas, y han

indicado un alto grado de confiabilidad”. Es decir, en suelos

gruesos, debido a su permeabilidad relativamente alta, su com
portamiento dindmico no difiere apreciablemente de su compor-
tamiento estético y las pruebas din&mican pueden ser usadas-
~para estimar la compacidad de estos suelos, y si a esto auna-
mos el estudio de la estratificacifdn desde el punto de vista
geoldgico en base a su origen, se pueden lograr mejores apre-

ciaciones, porque probablemente se podrd verificar una tenden
cia seguida por ese estrato de suelo.

Desafortunadamente, lo anterior no ocurre en suelos {inos

(limos y arcillas) y parece ser que tampoco ¢n arcnas finas -
de depbsitos eblicos. Es probable que debido a su baja permea

bilidad, se produzca durante el impacto de una prueba dindmica
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un auﬁento,COnSiderable en la pteéiﬁn‘deApo:o, lofqué ;édhcer~‘
notablemente la'résistenéié de un suelqlfiho. Adén&s, é} no —_—
flir con rapidez el agua, el efecto de la viscosidad del agua-
complica el fenémeno, lo que vuelve afin m&s difficil la correla
cién del comportamiento dinfmico con el estiticc. Por si esto-
fuera poco, durante el impacto es posible que se preoduzca un -
remoldeo de limos v plasticos.o de arcillas. En resumen, el ~~
comportamiente est&tico de un';uelo de baja permeabilidad no -
tiene nada que ver con su comportamiento :din&mico.

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

nas, limos o arcillas, el sondeo representativo debe consistir
en una prueba est8tica, en la que la velocidad de avance del -

“instrumento de exfloracidn sea suficientemente peqguefia para que-

no provogue un aumento brusco considerable de la presidn de po
roc o un incremento del efecto de la viscosidad del agua, Este

sondeo estitico puede consistir en el empleo de un aparato de-
tipo cono o una veleta. ’

Ademds, dada la rapidez <ue se alcanza on 1la exploracién -

con la prueba de penetracifn estdndar, conviecne entonces reali

zar sondeos que integren esta pruslia con un procedimiento estd-

tico: en arenas finas, limos y arcillas, se¢ avanza, y se nues-
trca con penetracibn esténdar y al alcanzar 60 cm. se introdu-
ce el cono o la veleta para medir la resistencia éel suelo.

Otra manera de realizar un sondeo representativo puede con

sistir en llevar a cabo en paralelo las pruebas de penetracifn

estindar y estitica: Se realizan estos dos ensayes separados -

entre s{ una distancia pequefia de 1.5 a 2.0 m. Con el pirimero-

se muestrea y con el segundo se determina la registencia del -
suelo.

Por lo que respecta al cono estitico, su didmetro conviene




"fsea menor ‘o igual que el del muestreador estandar, es decir, -
’7_el dl&metro del cono d@be ‘ser: no mayor que 5,08 cm.

(2 plg). =
Para. ' fines précticos, y con el objeto ‘de estnblecer correla——-

ciones posterlormente, resulta adecuado utilizar un cono de di
" mensiones estandarizadas. Se puede ‘entonces amplear un cono de

60°de 3.81 cm.( 1.5 plg), que penetre 20 cm. dentro del suelo-

a una velocidad no mayor de 0.5cm./seg. {(ver fig. No.2.2.1).

A la mékima-presién alcanzadavpara penetrar la distancia -~
especificada se le puedz llamar.el resultado del cono esténdar.

~§1 se utiliza la veleta como sondeo representativo, el did
metro miximo de ella deberi ser también de 5.08 cm (2 plg).

Lg'forma de establecer correlaciones entre propiedades re-
prasentativas y propiedades mecinicas Yy la manera de utilizar-
las se discute en los siguientes incisos.

+2.2.4. Correlaciones.

Obviamente los sondeos representativos y la formacidn geo-

l8gica serfn de utilidad siempre y cuando se puedan correlacio

nar con los resultados de pruebas mé&s elaboradas que midan de

una manera m&s precisa las propiedades mecénicas de los suelos
A todo tipo de prieba que permite determinar en forma relativa
mente precisa las propiedades mecinicas de un suelo, lo denomi
naremcs sondeo de propiedades meclnicas; los sondeos de propie
dades mec8nicas son ampliamente utilizados en mecinica de sue-
los y entre ellos se pueden citar los pozos a cielo

abierto --
con extraccidn de muestras inalteradas,

los sondeos de muestreo
- inalterado con tubo Shelby o muestreador Denison,
bas de placa,

cono holandés-<

las pruae--

las pruebas de carga de pilotes y las prucbas de

Con el objeto de correlacionar los sondeos representativos
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,con los de propledades mec&nlcas, a un lado del sit1o donde se
frealiz6 un sondeo de propledades hecénicas, separado una dig~-
‘tancia pequena (del orden 1.5 a 2.0 m. ), se realiza un sondco-
’representativo, 1o cual permltlra callbrar el segundo con el -
primero. Tamblén en este momento se puede observar la naturale
za del suelo e ir dilucidando algunas caracteristicas que pue-
den ser .valiosas en su estudio al aplicar los conecimientos de
Geologfia que se presenténnén los siguientes capitulos, siempre
y cuando peftenezcan al tipo de suelos tratados en los mismos.

A. Tipo de suelo.

Las correlaciones que se puedan hacer dependeran del tipo
de suelo, por lo que a continuacifén discutiremos los casos de
suelos gruesos y de suelos finos.

A.l Suelos Gruesbs.

Para el disefio de una cimentacifn sobre un suelo grueso, -

las propicdades mecdnicas que m&s interesa conocer son la re--

sistencia al esfuerzo cortante y la compresibiliddd del mismo.

Tomando en cuenta gue el par&metro que mide la resistencia
al esfuerzo cortante en un suelo grueso es el &dngulo de fric--
cib6n interna, se puede entonces determinar é&stec en funcién del

nGmero de golpes de la prueba de penetracién estindar o de la
presién del cono estandar.

El 8ngulo de friccibn interna se puede determinar en el la
boratorio en pruebas de compresidn

triaxial o en el campo con
pruebas de placa.

De hecho, se dispone ya de varias correclaciones de estc tf
po, obtenidas para arenas (Peck, 1957; Meyerhof, 1956)




: PorfIQHQue respeété a la: compresibilidad‘de un 'suelo o
'grueso,~e1 problema dista mucho de estar resuelto. Hasta ‘la-
fecha se ha logrado determinar. la compacidad de un suelo en -
funcién de la prueba de penetracifn est&ndar o del’ cono holan
éés, pero ha faltado obtener parémetros‘que midan (aln de ma-—
nera aproximada)) la compresibilidad del suelo. Parece ser —--
Ique la causa principal de esta falta de correlaciones ha sido
el empleo de médulos de deformaci6n lineales del suelo, es de
cir, se ha supuestb una relacién lineal entre la deformacién-
unitaria y el esfuerzo aplicado. Estos m6dulos de deformacifn
lineales son sumamente variables porque tienen base en la 1i
tificacién erritica del suelo, que tambié&n puede determinar -
la compacidad dgl suelo, el esfuerzo de confinamiento inicial,

el incremento del esfuerzo vertical y el incremento de los es
fuerzos horizontales.

Por lo anterior, se hace necesario el empleo de teorias -
de defeormacidn no lineal, en las cuales la relacién entre loa
egfuerzos aplicados y las deformaciones unitarias esté dada =~

por uno o rés coeficientes, a los que llamaremos, en forma ge
nérica, parimetros de compresibilidad del suelo. Quizd fuera-

aconsejable para este fin la adaptacitn de criterios de c8lcu
lo sobre deformacidn no lineal,

como los de Ju&rez Badillo

Se ve por tanto, gue hace falta-~
una mayor investigacifn sobre este tema.

(1965) o de Zeevaert (1973).

A.2. Suelos finos.

En suelos finos conviene gue hagamos una distinci6én entre
suelos parcialmente saturados y suelos tctalmente saturados.

En suelos parcialmente saturados’” se pucde aplicar de mane

ra general lo prcpuegto para los suclos gruemos, con las dos-
salvedades siguientes:




—nl sondeo representativo no debera ser la prueba de
"penetrac16n esténdar, sino una prueba de tipe estatico- parece

ser en prlnciplo que la prueba que més conviene es la del cono’
esténdar. :

2.-En lugar de correladionar las variables reﬁresenta-
tivas con el &ngulo de frxccién, habrd de hacerlo directamente

con la capacidad de carga Gltima del suelo, para un cierto ran
go de contenido de agua del suelo.

_En los suelos finos totalmente saturades, hay que dis-
tinguir entre el comportamiento a corto plazo (Pruebas rgpi---
das) y comportamiento a largo plazo ( Pruebas lentas)

Para el comﬁortamiento a corto plazo, se puede obtener
la cohesifn aparente o la capacidad de carga Gltima del suelo

en funcidn de los resuitados del cono estindar o de la veleta.

En relacifn con el comportamiento a largo plazo, se -

tiene la ventaja de gue es posible determinar, en forma apro-
ximada,

la relacidn de vacios natural del suelo "e ", con soO-
lo conocer el contenido natural de agua "w" y la densidad de-

sBlidos "ss”; en efecto, en suelos totalmente saturados eO=WS

8
Basta entonces tomar muestras alteradas representativas y
determinar en ellas el "w" y el "Ss"

, para conocaer "eo"

Se puede entonces utilizar la relacibn
cial “eo' {o el contenido natural de agua "w")
representativa y tratar de correlacionarla con
c8nicas a corto o a largo plazo,

de vacfos ini-
como propiedad

propiedades me

distinguiendo si se trata de
un suelo normalmente consolidado o de un suelo preconsolidado.
Un ejemplo de la variacifn de una propiedad mecinica (la cohe-
s16n aparente obtenida en prueba de compreznifn no confinada,

de la arcilla de la formacién Tacubaya*, preconsolidada) en -

funcidén de "w" (o de‘bé’) se presenta en la fig. 2.2.2.
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. Por lo qne respecta a los par&metros de compre51bili-
- dad a 1argo plazo,. Jusrez Badillo (1965) comenta que su teori

‘a de deformaci6n no lineal puede ser apllcada a los resulta—-
dos de pruebas de consolidacién unidimensional, para el tramo

virgen de la curva de compresibilidad. En esta teorfa, la com

presibilidad de un suelo fino estd dada por un par&metro Gni-

co, denominado coeficiente de compresibilidad leor Judrez -
Badillo; ademds, este parmetro lo ha obtenido para la arci~--

lla de la formacién Tacubaya del Valle de México, determinan-
do un valor medio de o0.4. En el tramo de expansién parece ser

que la compresibilidad no puede ser representada por un coche-
ficiente finico, pero quiz& para fines aproximados {(que pueden
ser vélidos paré los casos involucrados en este trabajo) se -
podrfa emplear el coeficiente de expansiOn & ., andlogo al de-
compresibilidad. Debido a posibles variaciones en la ejecu---

ci6n de las pruebas de campo y laboratorio, en la homogenidad
del terreno, etc., conviene realizar un estudioc estadistico ~
de los valores de T y de Tp' para obtener valores medios, in-
tervalos de confianza, etc.

Conviene agregar un (ltimo punto con respecto a los --
‘suelos finos: En arcillas fisuradas parcial o totalmente satu

no se dispone de ninguna teorfa para valuar su capaci-
carga por resistencia al corte,

radas,
dad de

por lo que una de las~-
formas para determinarla es la realizacibn de pruebas de pla-
ca, lo gue aparentemente no se ha llevado a cabo en suficien-
te nlmero. Es importante entonces realizar una mayor cantidad

de placa en estos (y otros)
obtener su capacidad de carga,

de pruebas suelos, a manera de -~

tener mayor expericncia en ar-
cillas fisuradas y verterla en correlaciones que scan de uti-
lidad para el ingeuliero.

B. Curvas de¢ regresidn.

Para la representaci6n de los resultados de las correla--




‘ciones mencionadas en este trabajo, ?odemos utilizar el gran-

auxilio que nos presta la probabilidad y estadistlca. En efec'»
to, podemos graflcar en el eje de 1las ahscisas.la ‘propiedad re-
presentativa y en el de las ordenadas el valor de la propie--
dad mecénica correspondiente. Con esto se puede formar una --

curva de regresifn, la cual puede ser de forma lineal o no 1li
neal.

Es importante mencionar que es conveniente graficar todos
los puntos usados para obtener la curva de regresibébn , para -
que el ingeniero gue la utilice tenga una idea clara de la --

dispersibn de los valores de la propiedad mecanica

en fun---
cidén de la variable representativa.

Una vez graficados todos los puntos deberi verse si la ~-

curva de regresidén correspondiente es una recta, una paribola
una hipérbola,una curva exponencial o logarf{tmica, etc. Defi-

nida la forma de la curva que corresponde al fenfmeno, debe-

r& obtenerse su ecuacifn, mediante el procedimientc de los mi
nimos cuadrados. A continuacifn se puede emplear el criterio-
de prediccifén estadistica, con el cual se puede determinar un
intervalo de confianza para un valor futuro de la propiedad -
mec8&nica en funciftn de la propiedad representativa medida, co

rrespondiente a un grado de confianza establecido (Miller y -
Freund, 1965).

Con el objeto de ilustrar el empleo de lag curvas de re--
gresibn, veamos el caso de la relacibn estadistica entre la -

cohesifn aparente obtenida en pruebas de compresifin . no confi
nada y el contenido natural de aqua (o relacién de vacfos ini

cial) de la arcilla volc8nica de la formacién Tacubaya c¢n el-

valle de Mé&xico. En la fig. 2.2.2,se presentan los puntos de-—-

terminados en seis diferentes lugares del valle, en la

cua--
les las arcillas se hallaban todas preconsolidadas.




En dicha'figura'se puede cbservar que aun. cuandO'ia coche~
sién es poco sens;ble a la variacién del contenido natural -

de agua "w", para el rango 75< w= 475 %, en general esta pro-~
piedad tiende a disminuir ligeramente con "w"

" En la fig.2 2.2 pstén

graficados todos los puntos medidos-
de que se disponia, estd

indicada la curva de regresi6n (que
corresponde a una recta) y estd trazada la curva de predic-—--

cién correspondiente a un grado de confianza de 97 5%, para -~

una distribucifn normal de probabilidad. La ecuacién de la -
curva de prediccibn estd dada por:

= 0.4194 - 0.0003038 w - 0.2196\ /1.014 + (W°292-8)2

620 435

en donde: Valor medido del contenido patural de agua.
Cohesién aparente predicha para un grado de
confianza de 97.5 %

En estas condiciones, si realizamos un gondeo representa-

tivo en el gue obtenemos un contenido natural de agua medio -

de 100 %, valor promedio en un estrato definido por ciertas -
caracteristicas geolbgicas, podemos decir que tenemos una pro

babilidad de 97.5 % de que el valor de la cohesibén aparente -
sea mayor que 0.16 Kg/cm2

Con este resultado creemos que se ve clara la utilidad -~

de usar criterios estadisticos p=2ra las correlaciones. Falta-
sin embargo, un aspecto a considerar de vital importancia: El

establecimiento de recomendaciones generales para el cmplé6 -

de las curvas de regresibn, las cuales dependerdn fundamental

mente del comportamiento observado de las estructuras apoya--

das sobre los suelos cstudiados. El andlisis detallado del -~

comportamiento de las obras en astas condiciones permitird de




fihi; lqsurangos4de_utilizacién de las curvas de reg:esi6h.

‘Las curvas de regreéién obtenidas podrin servir también -
para proporcionar informacifén que permita establecer crite——-—

rios generales para la exploraci6n del subsuelo y para los a-
ndlisis de las cimentaciones.

C. Correlaciones universales y correlaciones locales.

Hasta aqui 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 correlacionc:
que pueden ser validas para algunos tipos de suelos gque encon
tremos en cualquier lugar de la naturaleza; a estas

correla~~
ciones las denominaremos correlaciones umn

iversales. Por otro-
lado, se puede intentar establecer correlaciones para estra--
tos bien definidos en ciertas localidades como ciudades, con-~

juntos habitacionales, complejos industriales,

las cuales se
ran correlaciones locales.

A continuacidn trataremos cada una
de estas correlaciones por separado.

C.1 Correlaciones universales.

Por lo que respecta a las cocrrelaciones universales, exiy
ten ya varias de ellas: El nfmero de golpen de la prucba de -
penetraci6bn esténdar y los resultados del cono holandés se --
han correlacionado con la compacidad y con el &ngulo de fric-

citn Interna de un depdsito de arena

( Peck Et Al, 1957: —-—--
Meyerhof,

1956) . En términos generales, estas correlaciones -
han arrojado resultados satisfactorios desde el punto de vig-
ta de ingenierfa. Desde luego, es obvio que la dispersifn og-
tadistica en este tipo de correlaciones es amplia y las qr&fi

cas y tablas que contienen los resultados de estos trabajon -
son en general congservadores.




Un inconveniente que. puede hacersea estasfunciones es que
5,unicamente se publican las-recamendaqnnes ¥y no los valores de
1 las propiedades representatlvas V' mecanicas medidas, es decir
no’ se ‘conoce la dispersiGn de los valores ‘de 1la funcibén, lo~
que’ hace gue en la pr&ctica el ingeniero quc las utiliza ten-
ga una vaga idea de que esti empleando un factor de seguridad
alto. Esto se podrfa resolver siguiendo las recomendaciones =~

~dadas en el inciso 2.2.4.B de este trabajo, relativas al uso
de las curvas de regre316n.

Para complementar las correlaciones universales, falta es-
tablecer la relacidn entre propiedades representativas y pari-
metros de ~compresibilidad para todo tipo de¢ suelo. Faltan tam

bién curvas de regresifn entre variables representativas y la

cohesibn aparente o capacidad de carga Gltima del suelo.

Quizd fuera conveniente utilizar para las correlaciones u-

niversales una de las poderosas armas con las que cuenta la me

-clnica de suelos: El Sistema Unificado de Clasificacién de Sue

los (SUCS). Es decir, se pueden obtener correlaciones entre --

valores representativos y propiedades mecf@nicas para los dife-
rentes grupos de suelos gruesos que integran el SUCS. Se dig--
pondria entonces para cada grupo de suelos dal SUCS, un juego-
de curvas de regresién ent:e variables representativas y pro--

PR e e L s T
pislales meCa

En suelos finos se puede tratar de determinar valores de -
las propiedades mec8nicas en funcibén de las propiedades repre-

sentativas para suelos del mismc origen geoldgicc y para inter

valos dados de los limites de plasticidad. Por ejemplo, la cur

va de regresibn de la figl2.22es vilida para valores del limite
ligquido comprendidos entre 200 y 500 3

; para una arcilla vol-
clnica depbsitada en un medio lacustre y preconsolidada. Los -
puntos de esta figuranse pueden incorporar a otros puntos de -

suelos con los mismos intervalos de los limites de plasticidad




'y con eiiii$mo'qrigen geol6gico, para después

formar curvas de
" regresién universales para suelos finos. . : o

C.2 Correlaciones locales.

"La experiencia a mostrado que una relacién desarrollada -
dentio de una regi6n geologicamente bien definida siempre en--
vuelve menor dispersién que la‘reihcién‘correspondiente para -~
todos.los depbsitos de una cierta clase, indistintamente de su

origen geoldgico y de su proceso de evolucién". (Terzaghi y -~
Peck, 1967).

La idea contenida en el p&rrafo anterior lleva desde luego
a la conclusidén de realizar correlaciones en localidades donde
se encuentren formaciones definidas y regulares, para ajustar
los criterios de exploracibdn y de cilculo de la cimentacifn de

estructuras a las caracteristicas de la formacién y al compor-
tamiento observado de las obras.

Un aspecto importante

en las correlaciones locales congis-
te en detectar claramente

las fomaciones y estratos geolégi-
cos bien definidos que se encuentren bajo los lugares a estu-~

papel de los ingenicros geblogos se-
r8 de gran utflidad.

En la RepGblica Mexicana se ha realizado un gran esfuerzo

para estudiar el subsuelo tanto en la ciudad de M8xico, como -

en las ciudades del Interior. En gener~l, los artfculos publi

cados contienen una zonificacitn geoldgyica de las ciudades e -
informacién sobre propiedades Indice y mecdnicas de los suclos
en forma grifica o tablas aisladas o de perfiles a lo largo de
ejes sobre centros urbanos. Por lo dem&s, les falta précticn--
mente todo lo que hemos comentado en estos incisos.




2.2.5.VRéé¢mendacioneé}.

De 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 mec&nicas para la

soluciébn de la c7 =2cibn de estructuras pequeiias o medianas, -

o de la cimentacion de cualquier obra sobre formaciones hetero-
géneas.

A los trabajos ya existentes sobre el uso de correlaciones,

convendria complementarlos con medidas tendientes a la utiliza-—

cidn del cono estindar (estdtico) para sondeos representativos

en suelos fincs, a la necesidad de emplear teorfas de deforma--
cién no lineal tanto en suelos gruesos

como ¢n sinelos finos, a
la conveniencia de

anotar todos los puntos medidos y formar -~
con ellos curvas de regresién est4distica, estableciendo cri-
terios sobre su uso en base al comportamiento observado de las
estructuras, a la posibilidad de formar curvas de regresién u-
niversales y locales y a la necesidad de una utilizaci6n m&s =~

extensiva de sondeos de propiedades mec8&nicas del tipo pruebas

de placa, pruebas de carga de pilotes, como holandés, etc. La ~

descripcidn de estis medidas viene contenida en los incisos an-
tericres.

Las ideas sobre el empleo de correlaciones en mecénicas de
suelos data de hace mucho tiempo, pero en la préctica se ha tra
bajado poco en el campo de la estadistica aplicada.Para la reso

lucién al problema de la obtencién de juegos de curvas de regre

sién, con criterio sobre su uso, se requiere del trabajo en for

ma conjunta y organizada de los ingenieros dedicados a la mccé-

nica de suclos. Esto se puede llevar a cabo mediante la clabora
cisn de programas de correlaciones especificos para cada ciy

dad, patrocinados por organismos del gobierno federal y ontatal,
por los municipios, univergidades y companfas particularcu.




- Otra forma quizé m&s rapida consiste en gue los xngenieros
'fque realizan: estud;os de mecénlca de suelos se pongan de Qe——

;cuerdo y sigan ‘cierta metodologia que. permita, - con un poco de~
labor’ de cordinacibn

{Que en México la puede_llevar‘a cabo =
la Sociedad Mexicana ‘de Mec&nica de Suelos ), formar las corre

laciones entre sondeos representativos y sondeos de propieda-

des Mecénicas, por esta razén, convenéri que la exploracibn -~

del Subsuelo se llevara a cabo en forma tentativa de la gi-—---
guiente manera:

a) Durante 1a exploracién del terreno, llevar a cabo -
por lo menos un par de sondeos, en el que un sondeo sea repre-
sentativo y otro de propiedades mecénicas,

separados entre si-
una distancia del orden de 1.5 a 2.0 m.

b) El sondeo representativo podrd conistir en arenas de
grano grueso a medio, en la prueba de penetracibn estindar, o-

en la prueba del cono estdndar, avanzando en este Gltimo caso~
con penetracién esténdar.

En arenas finas o suelos finos (limos o arcillas), emplear
la prueba del cono est&ndar o la veleta para obtener las pro~-

piedades representativas y avanzar y muestrear con pernetracidn
esténdar.

Los sondeos de propiedades mecdnicas podrdn consistir ade-
m&s del muestreo inalterado con tubo Shelby o muestreador Deni

son, en pruebas de placa, pruebas de carga de pilotes, prueba-
del cono holandés, etc.

c) Formar juegos de curvas de regresifn entre propieda

des representativas y propiedades mec&nicas, anotando todoa ~
los puntos encontrados.

£2n suelos gruesns se podri correlacionar el nlGmero de qgol-
de la prueba de penetracibn estdndar o la presién del co-

pes




—2a

nQ-estandar con las si§uientes propiedadeg mecinicas

:Anguloc ~-
de friceibn interna 'y parémetros de compresibilidad

del suelo.
En suelos finos parciaimenté satufadoa se podrd

_éionar la presibén del cono esténdar con la capécidad
Gltima y con los parametros

correla--

de caiga-
de compresibilidad del suelc, pa-
ra ciertos rangos del contenido natural de aqua.

En suelos finos totalmente saturados, se podré&n obtener --
los valores medios e intervalos de confianza del o de los pard
metros de compresibilidad del suelo. También se podri correla-
cionar la prueba del cono estdndar o la veleta con la capaci--
dad de carga Gltima del suelo para aplicacifin rdpida de carga-

y de cohesién aparente del suelo, ésta Gltma en funcién ademss
del contenido natural de agua.

d) Determinar los juegos de curvas de regresifn indica-

dos en el punto anterior para correlacicnes universales y para
correlaciones locales.

En correlaciones universales, cada juego de curvas le co—-—
rresponde a un grupo de suelos gruesos del 3UCS. Asi, se dig--
pondrd de un juego de curvas de regresidn para una arena lim--

pia bien graduada (SW) para una arena limosa (SM), para una a-
rena mal graduada poco arcillosa {(SP-SC), etea.

En suelos finos se pueden formar juegos de curvas de reqgre
sién entre valores representativos y propiedades mecinicas, pa
ra diferentes rangos de los limites de plasticidad.

En las correlaciones locales, a cada estrato geolégico ---

bien definido le corresponderi un juego de correlaciones.

e) Tener ecspecial cuidado en anotar

todos los puntos en
las curvas (o tablas) de regresibn

que g formen.




-

) fl Tratar de. establecer una cuidadosa relaclén entre -
'1as curvas - de regresién 'y el camportamiento observado de las—j
obras de ingenleria c1vil, la cual serd de fundamental impog—-
tancia para fljar los crlterios para el uso de las cuxvas, ta-

les como la seleccién de valores medxos, 1ntervalos de conffan
za, parémetxos de prediccién, factores de seguridad, etc.

Conviene aclarar que los puntos anterfiores son tentativos
y se podran ir modificando de cuerdo con la experiencia que se
vaya adqulrlendo con estas medidas.




pmmmm:o m'rm-rvo DE o posnam
. USO DEL CONOCIMIENTO DE LA NATURALEZA

DE LAS PROVINCIAS FISIOGRAFICAS EN.LA
GEOTECNIA. -

En este inciso a manera de propuesta tentativa se plantea-~
la siguiente idea:

Se ha observado que en base a su naturaleza, cada una de -

las distintas provincias fisiogré&ficas, pueden estar constitu£
das por materiales caracteristicos. Por lo que, aungue es muy-
relativo, se podrian establecer las regiones donde es més fac-
tible encontrar los tipos de suelos tratados en este trabajo.

La importancia de que se pudiera lograr esto m&s especificamen
te, reside en que si se zonifican y se llegana establecer las-
propiedades y caracter{sticas de comportamiento de estos sue=--

los bajo par&metros confiables, los ingenieros obtendrfan gran

des beneficios, porque con estas informaciones en muchos casos

solo requeririan 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 tendrfan gue hacer todos ~
los estudios que hasta la fecha se llevan a cabo con el conse-

cuente y muchas veces injustificable incremento del costo de -
as cokras.

Entonces, en esta idea, a continuacifn menciono las provin
cias fisiogré&ficas de M&xico (segdn Raisz,

1964) con una ma--~
yor probable tendencia a tener los

suelos mencionados, gue --
aunque se ve como algo muy general y tal vez ut6Spico, siento -

puede ser una base de 1os primeros esfuarzas para que conti---
nuando los estudios y unificidndolos (como se menciona en el in

ciso anterior) en reuniones nacionales, simposios, etc., se lo

gre una mejor localizacidén de suelos, asf{ como tambifn se con-
siguiera un buen acervo de datos con el fin de que al hacer es




tudios quéjincLuyénfahSIisis éStadiéticds, se establezcan par§

metrosﬂéonfiabies‘del é@mpdrtamienﬁo de los mismos.

‘Bl ﬁapa que a continuacifn se presenta, muestra las Provin-
cias Fisiogrdficas de M&xico, seglin Raisz.
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_ Provincia Fisiogréfica"de Baja Ca;ifornia.

Estd constituida por la totalidad de la Peninsula de Baja
California, dividida a su vez en las Subprovincias del Delta-
del Rio Colorado y del Llano de la Magdalena (Tierras bajas).
En su zona lo extremoso. del clima al congelar y decongelar el
agua atrapada en los ilitersticios de las rocas influye de ma-
nera definitiva en la rdpida intemperizacifén de las mismas, -
especialmente en las de textura granular, formando suelos re-

siduales de la alteracifn mec&nica de los granitos principal-
mente.

Para este trabajo, guarda especial interés la subprovin--
cia del pDelta del Rfo Colorado, porque en la zona de su desen
bocadura se encuentran nGmerosas dunas y en la regiéﬁ de Mexi
cali afloran sedimentos del Cuaternario que se depositaron en
un ambiente lagunar (que se supone son de origen fluvio lacus
tre), observando que hacia el oriente predomina los sedimen--

tos arenosos de origen fluvial (SMMS, 1976 ) como también sue
los residuales.

Cordilleras Sepultadas.

Esta provincia esti dividida en las Subprovincias: Desier

to de Scnora, Sierras de Piamonte, los Deltas y Costa Sinaloa

Nayarit; se ubica al Noroeste de la RepGblica Mexicana y com-
prende parte de los estados de Sonora, Sinaloa y Navarit. Sc-

caracteriza porque hacia el este, las montaias se hacen m&s -

elevadas con pendientes muy leves y se extienden a lo largo -
de toda la costa, desde Sonora hasta Nayarfit. Esta regién que

presenta montafias asimétricas, geolbgicamente muy complejas, -

se hace m&s angosta y menos &rida hacia el aur, (SMMS, 1974).




Como es de pensarse, dada la’ heterogeneidad de la morfolo—
gia de la- provincia, se. pueden observar en las distintas regioc
. nes 'gravas,. arenas, lﬁmos Y arcillas en depdsitos de piamonte,

" aluviales, eélicos, residuales, de playa y de barra pertene—~-
cientes en su mayorfa ‘al Cunaternario; pero, tratando de LTy p—

rrar el cfrculo " que plantea esta situaciGn, se tiene que las
Subprovinvias del Desierto de Sonora y de los Deltas presentan-
una faceta mfs definida, en cuanto a los suelos que en ellas -~

se pueden encontrar, por lo que s8lo se tratan &stas a conti-—-
nuacidn:

Subprovincia del Desierto de Sonora.

"Es unavfraﬁja de aproximadamente 550 Km. de longitud por-

200 Km. de anchura. Se localiza hacia la mitad occidental del-

estado del mismo nombre. Esti constitufda por montahas de di--
reccitn NNW-SSE, rodeadas de amplios abanicos y planicies alu-
viales, semejando islas que emergen de los aluviones, esta ca-

racterfstica es 1o que le d4 el nombre a la Provincia™ (SMMS,-
1974) .

"Las corrientes en esta porcibn, forman un modelo dendrfti

co rectangular parcialmente intégrado, con arroyos que se pier
den en el aluvifn, para volver a aparecer aguas abajo. La mayo
rfa de los rios principales presenta cursos entrelazados (co-~
rrientes trenzadas), manifestando la naturaleza permeable de -

los suelos asf como la granulometrfia arenosa y gravosa predomi
nante®. (SMMS, 1974).

"Hacia la esquina NW de Sonora,

en el Degierto de Altar, -
la moifologfia de planicies aluviales, se ve algo modificada -~

por la presencia de depésitos eflicos que constituyeron méda--

nos a lo largo de una franja de 130 Km. de longitud por 40 Km.
de anchura" (sMMS, 1974).




{4S#bptov1n¢ias‘deulqs_Deltas.

~ Tiene 150 Km. de Longitud por 50 Km. de anchura,ﬁsté formada
- por los deltas de los rios Yaqui, Mayo y Fuerte, hacia la esqui-
na sur del estado de Sonora... "Es una fértil llanura, en la ~--
cual los rios antes mencionados pierden su caudal por infiltra--
cién 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 rfos por sus deltas (Raisz, 1964)."

"Hacia las orillas extremas, los deltas cstén modificados --

por la accidén de las olas y corrientes ljitorales que han cons---
truido barras arenosas que a veces, propician la formacién de pe
quefias bahifias, lagunas, esteros y 8reas pantanosas " (SMMS, 1974

En general se considera la provincia como una zona de baja -
sismicidad exceptuande la regifn costera donde, debido a la cer-

canfa con el sistema de la Falla de San Andrés y la zona de sub-

duccibén* de la Placa de Cocos, la sismicidad es un poco mayor.

Sierra Madre Occidental.

Dividida en las subprovincias de Meseta de Riolita, Mesetas
con Cuencas y Sierras Alargadas. Es un egpectacular conjunto --
montanoso de orientacidn NNW-SSE que se extiende con esta direc
cidn desde la frontera con los Estados Unidos hasta la provin--

cia denominada Eje Neovolcdnico (en las cercanfas de la ciudad-
de Guadalajara). 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 de las Sierras Atrave
sadas. Ocupa parte de los Estados de Sonora,

Chihuahua, Sinaloa
Durango, 2Zacatecas,

Aguascalientes, Jalisco y Nayarit.
AT AN i s, e & T AR I » L .

e
WD

AN S R




sé encuentra formando parte de la zona de

sismic1dad poco—
:frecuente (penisismica) - de la Carta Sismica de la Rep@iblica Me

xicana, desarrollada por J. Figueroa. (1959).

Subprovincia de la Meseta de Riolita.

Cohprende una masa compacta de altas planicies y cordille~
ras bisectada profundamente por los rios que han labrado impre
sionantes canones 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 sie
rra scn el Rio Papigochic y Bavispe que a su vez son tributa--—

rios del sistema Aros-Yagqui que desemboca e¢n 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 --
montanas

son asimétricas, reducen considerablemente los escar

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

tienen una pendiente menor que las occidentales™ . (SMMS, 1974).

"Los rilos principales escurren

de norte a sur y de sur a-
norte, parelelamente a los

ejes de la sierra, con tributarion-

casi perpendiculares a ellas. Los meundros de los rfos, asf co

son muy forzados, lo que¢ sugiere

mis o menos recicnte", (SMMS, 1974),

mo los cruces de las sierras,
un contreol por fallas




Subﬁrﬁviﬁgiaéwdé;sietras Alargadas.

Localizada al NNW de la Provincia, abarca una pequefia por-
cién del estado de Sonora. Esti formada por cuerpos batolfti-~
cos* como el de la Sierra de Moctezuma y Oposura., cuerpos ---—
.graniticos* y riolfticos * como la Sierra de Nacozari, granitos
de la Sierra'de Las Mesteifias y Batamote, calizas de la Sierra-
de Cabullona, y riolitas de la Sierra de Cumpés, todas ellas -~

de formas alargadas y séparadas por valles relativamente angos
tos.

Subprovincia de Mesetas con Cuencas.

Participa de la morfologfa de las s provincias donde se -~

encuentra ubicada. (Cuencas y Sierras y Sierra Madre Occiden—-~
tal).

Los valles de esta regifn est&n constituidos por materia--
les terciarios y cuaternarios (tobas, arenas, gravas y limos).

Sus partes altas estdn constitufdas por masetas con lavas
rioliticas e intrusivos graniticos como el de la Sierra del --

Nido. Hacia el Sur, en Aguascalientes y Zacatecas se presentan
andesitas* del Cretédcico-Terciario.

Sierras y Cuencas.

También la Provincia de Sierras y Cuencas ha sido denomina

da como altiplanicie Mexicana Septentrional, Mesa Central Sep

tentrional, Llanuras Boreales, Altiplanicie Septentrional, Ma-

seta Central del Norte Yy Regibén de los DBolsones. (Tamayo, 1962

Vivoé 1948) (Ordofiez, 1936) (Almada 1945: Hawley, J.W., 19069).




Localizada al Centro Norte de la. Repﬁblica Hexicana, abarw--
" ca parte de los eatados de Chihuahua, Coahuila y Durango. Limi-
. talda Por la provincia de 1a Sierra Madre 0cc1dental al Poniente
Ly al Oriente y Sur por 1a provincia de la Sierra Madre Oriental

‘Se divide -en la subprovincia de Sierras v Cuencas b4 Meseta de -~
Coahuila. En su porcién Norte se caracteriza por ser una super-
ficie desgértica, en la que emergen aisladas sierras plegadas y-
falladas que separan amplias llanuras formadas por depésitos -~
marinos-lacustres. Las sierras de Juarez Yy Muleros estin consgti
'tuidas po: rocas sedimentarias (calizas, areniscas, lutitas y ~
arcillas) con algunos afloramientos de rocas igneas y metamOrfi
cas. Las llanuras o bolsones estin constituidos principalmente-
por material sedimentario con muy escasas calizas y lutitas y -
particularmente bor arcillas, gravas y arena, que fueron deposj

tadas en grandes espesores durante el periédo Terciario y el -
Reciente, .

En la regifén oriental del estado de Chihuahua existen am---
plias llanuras donde se forman cuencas internas o bolsones.

Mesa Central.

Localizada al Centro de la RepGblica Mexicana, estd limita--

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

el Eje Neuvolcdnico 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 Durxrango, Zacatecas, San --

Luis Potousl, Aguascalientes, Jalisco y Guanajuato. Topografica-

mente se presenta como una sucesién de llanuras de distintos -~

niveles, limitadas por nervaduras volc&nicas cuyo desaqlle es

el sistema Lerma-Santiago y estd
neral.

redeado de relicve alto en ge




Los rellenos de la zona: baja de origen aluvio—lacustre,
: alcanzan espesores pequenos y los ‘lagos . someros son frecuen—u

‘ ‘ tes en. el &rea.

- sureste brechas

Hacia el limite de esta proﬁincia'con el”éje neovolcinico

en el &rea de Irapuato, se presenta un extenso depbsito alu--
vial en el ancho

de basalto y de
‘-cigdad. Al este

valle de 1la Bajada, llmltado por: formaciones~
‘callzas vy lutitas al norte y noroeste de esta

se encueiran areniscas y conglomerados* y al-
volcinicas (SMMS 1976 ).

La Llanura del Bajfo, estd& constitufda principalmente por
una sucesibn de suelqs aluviales y rocas volcéinicas (brechas,
tobas y'derrames ldvicos) de composicibn variable entre basal
tos y riolitas, con predominancia de el andesitias

en la par-
te inferior y de riolitas en la superior.

El Valle de San Luis, tambi&n llamado de Tangamanga, estd
limitado al este por los macizos calizos de la Sierra de Alva

rez, al sur por las llanuras o planos lomerfos aluviales del-
Valle de villa de Reyes, al

oeste por las érominencias riolf-
ticas de las Sierras de San

Miguelito, El Manzano y Mezquitic,
y al norte por los lomerfos andesfticos del valle de Ahualul-
co y por la Sierra de Villa Hidalgo; las

calizas correspon~-—
den en edad al Cret8cico Inferior,

en tanto que las forma---
ciones aluviales y volcénicas datan del Pleistoceno y Recien-~
te de Peribdo Cuaternario. Estos depbsitos aluviales en el Va

lle, cubren a las rocas Igneas extrusivas y riolfticas del Ce
nozoico Medio. (SMMS 1976).

Sicrra Madre Oriontal.

La Sierra Madre Oriental se localiza en la porcibn centro

oriental de la Replblica Mexicana, se extiende con un rumbo -

NNW-SSE desde las cercanfas del Big Bend en Texas hasta lag -
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'finmedlacionea de Jalapa donde se ve llmitada por el Eje Neo-—

-volcanico. Abarca parte de losx: estados de Coahuila, Nuevo ~=-—

Le6n, Tamaulipas, Durango, nacatecas, San Luis Potosﬁ, Guana-'

Juato,.Querétaro, Hidalgo,-?uebla y Veracruz.

La cruzan nfimerosos rios en los que se encuentran sitios—
gue reunen caracteristicas geolb6gicas y morfolBgicas acepta-—-—
bles para establecer aprovechamientos hidroeléctricos,

‘Se divide esta provincia en cuatro subprovincias; Sierras

del Norte; Sierras 3Atravesadas, Sierra 2lta y las Sierras Ba-
jas. (Raisz, e. 1964}.

Subprovincia de las Sierras del Norte.

Localizada al noroeste de la Repfblica. Las Sierras que -

. la constituyen forman principalmente amplias estructuras alar

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

estructuras suavemente plegadas y quizi normalmente afalladas

(sierra de Picachos, Sierra de Sabinas-Lampazos, Sierra de Pe

yotes, Serranfa del Burro), se encuentran en contraste con —-—

los elementos intensamente deformados de la provincia de Sie-
rras y Cuencas."” (Humprhey, W.E. y Di&z, 199%8).

Los valles que separan las cordilleras son generalmente -
anplios, constituyendo bolsones (Bols&n de Monclova) ,

Subprovincia de las Sierras Atravesadas.

Esta subprovincia se forma por una seric de sferras alinca
das en Direccibn E~-W (Sierras de Parras de Mayran, La pefa, --
Viesca, Jimulco y la Campanal, que van desde Saltillo hasta -—
Torrebn y Nazas donde su alineaci6n vuelve a gser NW-SE (Sio-—--—
rras del Rosario, Mapimi, del Soldado, del Sarnoso y Bermoji--
llo), separadas entre si por valles de fondo plano y parades -
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  muy empinadas CValle de Agua Nueva, Bols§n deféah Caflos,

Lagu
'fna de Viesca, Laguna de Mayran)

- Las sierras generalmenteVes-¥
“tan compuestas por sedlmentos mezosoicos (Calizas en su mayo--

rfa y con menor grade lutitas* y evapq:ztas* ) , excepcionalmen

te afectadas por grandes intrusivos (Sierra del Sarnoso) y a--

travesadas por numerosos cafiones; los valles, constituidos por

grandes espesores de sedimentos terciarios b4 cuaternarlos (gra

vas, arenas y limos), producto de la intemperlzac16n de las =~
sierras que los bogdean.

La litologia 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 (SMMS, 1976).

Subprovincia de la Sierra Alta.

Forman esta subprovincia cordilleras de caliza que consti-

tuyen grandes anticlinales’ con flancos escarpados, atravesados

Hacia el sur la al
tura de las cordilleras disminuye. En alqunos lugares se presen

ta el fenbmeno de carsticidad, debido a la disolucién de las -
rocas calcireas. A todo lo largo de la subprovincia, la transi

cién a las tierras bajas de la costa es repentina, debido a --
que no existen abanicos en esta parte.

a su vez por profundos cafones y gargantas.

{Raisz E., 1964).

Subprovincia de las Sierras Baijas.

Constitufda por unz serie de sierras paralelas a las de la
subprovincia de la Sierra Alta que la limita al oriente,

sus -
rasgos estructurales son semejantaes,

Gnicamente gu altura as -
un poco menor ya gue su base tiene un promedio de 1800 m.

fBO-—
bre el nivel del mar (Raigsz, 1964).

Los valles son un po m8s amplios que en la Sierra Alta y-

se encuentra rellenos de aluviones que bajan de las sierrau,
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Lab rocas que la constltuyen son en general las mismas de
‘1a” subprovinc1a adyacente con un, domlnio de calizas Y calizas
9tarcillosas ¥ va]les rellenos de gravas y arenas;

.sin embargo-
esta suprovinc1a presenta mayor abundancia de rocas volcini--
cas tales como :

riolitas, dacitas, andesitas y basalLos, ——
principalmente en las zonas cercanas al Eje Neovolcdnico (Es-
tados de Querétaro y San Luis Potosf).

"Planicie Costera del Golfo.

Esta provincia se extiende desde la Florida hasta Yucat&n
y esti limitada hacia el litoral del Golfo de México por una

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

costera est8 cortada respectivamente, por el eje volcénico y-

por el Macizo de los Tuxtlas encontrindose ademés limitada al~

- poniente por la Sierra Madre Occidental. La parte plana es en
ciertos lugares una faja relativamente angosta (Raisz)

En distintos lugares bordeando el litoral, aparecen los -

siguientes materiales: todo ellos de edades cuaternarias:

nas f{arenas y arenas limosas);
(arena y arenas limosas);

Du-
depbsitos de playa y de barra

y depbsitos aluviales (arenas y ar-
cillas en alternancia). Tierra adentro alejdndose de la costa

se observan afloramientos del Terciario que forman lomerfcs y-
ocasionalmente se encuentran formaciones del Cretdcico cerca

de los limites de esta Provincia con la correspondiente a la
Madre Oriental.

En el 8rea sur y sureste de esta provincia predominan las

tierras bajas y pantanosas con slgunos lomerfos. Se presentan
también cauces temporalas, albardones naturales y semilunaras
meandros abandonados y lagunas de poca profundidad, todos ran-
gos caracteristicos de una llanura de inundacién, en su etapa
senil dentro del Ciclo Geomorfolfgico de erosidn.Tambhién es -

observable en esta zona la existencia del cordén litoral dal-




” ;que se ha hablado producto deilos de9631tos de mares someros Y.
iﬁ fluctuaciones en’el’ nivel del mar.

Las rocas que afloran en’esta parte de la prov1ncia son -

'prlnclpalmente de edad Terciario o Reciente, constltuldas poxr-

arenas de grano grueso y fino lnterestraficadas con arcillas,

. lechos fosiliferos, areniscas, conglomerados y depbsitos cl&s-
iu‘tlcos de grano fino y’ gravas de origenes tanto marinos como a-
_luvlales, lacustres, palustres y-.continentales. El ambiente ~
marino, la humedad y el clima favorecen el intemperismo qufmi-~

co que ataca tanto a las rocas j6venes como a las antiquas.

Como estructuras sepultadas son caracterfsticas de esta &-
rea los domos. salinos que se pfesentan semejando columnas ais-
ladas de sal o en forma de masas intrusivas de gran extensidn.
"Por disolucibn de la sal o por su explotaci®n, pueden quedar-
cavidades debajo del casgquete, que pueden ocacionar hundimien-
tos de tipo graben* en una gran extensién. La laguna del Tabas

quefio, parece ser un ejemplo de hundimiento por disolucién. =--
Tres grandes fallas

rritorio del Estado
México precisamente
como estructuras de

de la corteza terrestre que cruzan el te-—-

de Veracruz y se internan en el Golfo de -

al norte de Coatzacoalcos, se consideran -

importancia en la regifn conocidas como --
las fallas de Zacamboxo y el Claridn, gue corren aproximadamen
te paralelas en el sentido W-E, y la probable falla del Itsmo

de Tehuantepec que cruza a &ste en el sentido S-N. A ella se -

han asociado los epicentros que ha generado los sismos de mayo

res consecuencias en la reqgifén. (Vieitez U., 1970 ).

Eje Neovolcénico.

Forma una amplia franja que cruza toda la RepGblica Mexica
na de este a oeste,

abarcando parte de los estados de Veracruz
Puebla,

Hidalgo, Querétaro, Guanajuato, Morelos, Michoacan, Ja

lisco, Nayarit y Colima y totalidad del estado de México, Tlax
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.,ﬁcala.y Distrito Federal Se caxactorlza por una: altiplanicie -

“situada a més de 2000 metros sobre el nivel del mar, de la que
- sobresalen - numerosos cerros de varios cientos de metros de al-
tura. La mayoria de estos representan aparatos volcinicos con
sus respectivas lavas,»brechas y cenizas, cuya composicién li-
tolb6gica va desde rocas bas§lticas a rioliticas. Las emisiones
l4vicas tienen edades que varian desde el Plioceno hasta el Re
ciente, obéerv&ndose gran variedad en su estado de erosién. En
tre los cerros volcinicos se abren llanuras y cuencas que es-—
tan formadas en gran parte por rellenos aluviales o lacustres

que contienen gran variedad de rocas mezcladas con cenizas vol
cinicas. (Raisz).

Yeien

Las rocas que constituyen en general la regién son series
volcinicas constitufdad de lavas y brechas rioliticas, traquf-
ticas, andesiticas y bas&lticas, conglomerados, lutitas y to—

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

calizas y dolomfas*del cretS8cico y algunas rocas Paleozoicas o
Mezosoicas metambrficas cerca del limite de la Provincia con -

la Sierra Madre del Sur en la reqibtn de Valle de Bravo, Angan-~
geo y Tlalpujahua.

En la regibén centro oriental de esta provincia se encuen--

tra el Valle de Toluca, el valle de México y el valle de Pue-=-

bla, el primero de ellos constituye la meseta mis elevada en -
la Repfiblica con una altitud de 2 650 ms.n.m. Los otros dos -

descienden en altura a medida que se acercan a la costa del --
Golfo d= M&xico. (SMMS), 1976)

Las grandes cuencas lacustres que ocupaban extensas zonas

de los valles de México y Toluca, preexistentes a tres &pocas

de vulcanismo del Terciario, Fueron casi en su totalidad rgo--

llenadas por productos cinerfticos (andesitas y basaltos) pro

edentes de las citadas series de erupciones volcénicas. -~
rante perfodos de escasa actividad volcénica, en los cualen -




) la alteraciﬁn y erosiGn de las rocas fuexon accmpanadas de —

'1luvias abundantes, se produjeron rellenos alnviales que apa—

recen. depositados en los valles © en ios @uces de los rfos. {s
MMS, 1976, Vol. I}

Esta provincia esti considerada como una zona sismica o -~

de sismicidad frecuente en la Repiblica Mexicana (Figueroca A
1959}.

Sierra Madre del Sur.

Incluye toda la regi&n montafiosa al sur del eje necovolci-
nico desde al porcif6n sur del

tepec en el estado de Oaxaca,
de Morelos, Nayarit, Jalisco,
Puebla, Oaxaca y Veracruz. Se

estado de Nayarit hasta Tehuan-~
abarcando parte de los estados-—
Colima, Michoacdn, Guerrero,

ha dividido en seis subprovin—
cias que son la Meseta del Norte, La Cuenca del Balsas—-Mezca—
la, La Vertiente sur, La Mesera de Qaxaca,

Sierras del NE y-—
la Planicie Costera del Pacifico.

La sismicidad de esta provincia es alta.

Subprovincia de la Meseta del Norte,

Ubicada en la porcifn noroccidental de la provincia abar-
ca parte de los estados de Colima, Jalisco Y Nayarit. Esti --
formada por una serie de sierras ccrtadas por profundos cafio-
nes conitrudos en su mayorfia por rocas metam8rficas Paleozoi-
cas e intrusivas Mesozoicas: no faltando partes en las que a-
parecen gcdimentos marinos del cretfcico, coronados por depd-

sitos cldsticos continentales (conglomerados*, arenas, arci--
llas localizadas cerca de la ciudad de Colima y Puexrto Vallar
tal




Subprovincia de la cﬁenca Balsas-Mezcala.

'Orientada‘ESEr W, se extiende en esta direccibn unos 650~
Km., al sur por la subprovincia de la Vertiente Sur y al Orien
te por la'subprovincia de la Meseta de Oaxaca, abarcando parte

de los estados. de Colima, Michoac8n, Guerrero, Morelos, Puebla
y Oaxaca. ' ’

Su forma en general es alargada un poco mis ancha hacia el

este cerca de su lfmite con la Meseta de Oaxaca. (Raisz). Est4
formada por profundos y sinuosos valles a lo largo de los cua-

les los rfos Balsas, Mezcala y Tepalcatepec han

ido labrando
las sierras en algunas partes hasta 3000 m.

(Sterra Madre del
Sur ), d&ndole a esta cuenca una topograffa 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 ademls de las rocas metam&rficas de distin--

tas &pocas, depSsitos clésticos continentales terciarios y cua
ternarios (gravas, arenas Y arcillas.)

Subprovincias de las Sierras del NE,.

Se extiende desde las cercanfas de la ciudad de C6rdoba --
hasta Tehuantepec, al borde nororiental de la subprovincia de
la meseta de Qaxaca. (Raisz).

Las rocas que afloran en esta subprovincia estdn constituf

das por calizas, margas y lutitas del Cretdcico, depdsitos
clisticos continentales

(arenas, areniscas, arclllas y cenizas
volc8nicas) y en el fondo de los rfos depSusftos aluviales.




‘ Planicie Costera del. Golfo Y Yucat&n, al ponlente por la -
i ,Provxncxa de ' la Sierra Hadre del sur y al Sur por el Océano Pa

-cIfico, Lnternandose enla Repﬁbllca de Guatemala. Abarca. parto
-de los estados de Oaxaca, Veracruz, Tabasco y casi la totali--

dad del estado de Chiapas. Estd sudividida en cinco Subprovin-
cias: La Planicie Costera,

La Sierra de Chiapas. La Depresifn

" Central, locs Altos ( Meseta de Chiapas y las Sierras Plegadas
al Norte.

Morfolbgicamente contituye una estrecha planicie costera
con un gran nGmero de lagunas litorales.

e acuerdo a la carta Sfsmica de la Repdblica Mexicana, es
ta provincia queda comprendidaen la Zona Slsmica de México, --

con una alta frecuencia en sismos producidos en la regibén (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 1li-
torales y esteros. Limitada al N y NE por la Sierra de Chiapas
al W por la Subprovincia de la 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 depbsitos que la constituyen son principalménte Cuater
narios de tipo litoral, aluvial y eblico, formados por arenas

gravas ,limos y arcillas. Hacia el noroeste existen algunos ~-

"manchones"” de rocas volclnicas de tipo andesftico y bas&lti-~

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




Planicxe Costera del Golfo s Yucat&n, al poniente.por la -

'fPrOVania de la Sierra Madre del sur y al Sur. por el Gcéano Pa K
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Morfolégidamehte contituye una estrecha planicie costera
con un gran nGmero de lagunas litorales.

De acuerdo a la carta Sismica de la Rep@blica Mexicana, es
ta provincia queda comprendidaen la 2Zona Sismica de México, --

con una alta frecuencia en sismos producidos en la regién (Es-
teva M., 1970).

Subprovincia de la Planicie Costera.

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

direccibn 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 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 dep&sitos que la constituyen son principalménte Cuater

narios de tipo litoral, aluvial y eblico, formados por arenas
gravas ,limos y arcillas. Hacia el noroeste existen algunos ==~
"manchones” de rocas volcinicas de tipo andesftico y basilti~

co de edad Cenozoica ( IG, UNAM, 1976).
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f*sﬁbproviﬁcia;dé~15 Sierra de Chiapas.

«j7s¢ localiza 51 NNE'de la Planicie Costera. Es una gran es-
i .-tructura gue se levanta abruptamente de las tierras bajas, -——

presentando un alineamiento de NW-SE. Los rfos que la cortan -
siguen una orientacién aproximadamente perpendicular a esta di
,recéién, descendiendo hacia el Océ&ano Pactfico o hacia la De--
presibn Central (Cuenca del Grijalva) (CFE, 1924).

Subprovincia de la Depresién Central.

Es una faja de terreno practicamente plana que se extiende
desde la frontera con la Rep@blica de Guatemala hacia el NW y
termina cerca de los limites con el estado de QOaxaca. Esta de—
presifén corresponde a un sinclinorio* donde afloran principal-—
menté rocas cenozoicas y algunas cretécicas (conglomerados, lu
" titas, areniscas, limolitas ) que debido a su poca resistencia
a la erosidn han permitido gue con el tiempo el rfo Grijalva -

haya ido mocdelando 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 de Michoacéan, Guerre
Yo y Oaxaca. Estd8 formada por una angcsta franja de montafias -
que corren paralelas a la costa del Pacifico y gue en algunas-—
ocasiones surgen directamente del Océano interrumpiendo la ==

angosta subprovincia de la Llanura del pacifico. (Raisz). Estd

constituida principalmente de rocas precémbricas metam&rfican,
y volclnicas del Cenozoico.

Subprovincia de la Planicie Costera del Pacifico.

Es una estrecha franja de tierra localizada al sur de la =




Repﬁhllca Mexicana. va’ de 1a desemhocadura del rio Balsas en -

el limlte entre los estados de Guerrero b Michoacﬁn, hasta la-
'desembocadura del rio verde en el estado de Oaxaca.

Esti constituida principalmente por rocas cernozoicas (bole-

os, gravas, arenas gruesas y finas, limos y arcillas), forman-
do depGsitos litorales, aluviales y deltaicos y depdsitos ebli

- cos en forma de dunas. (SMMS 1976)

Tierras Altas de Chiapas y Guatemala.

i

Se localiza al sureste de la RepGblica Moxicana. Estd 1i~
mitada al Norte por las Provincias de la Planficie Costera del

Golfo y Yucatén, al Poniente por la provinciﬁ de la Sierra --
Madre del Sur y al sur por el Oc&ano Pacifico, interndndose
por la RepGblica de Guatemala. Abarca parte de los estados de

Oaxaca, Veracruz, Tabasco y casi la totalidad del estado de -
Chiapas.

En esti& provincia se encuentran rocas -Paleozoicas congti-

tufdas por granitos intrusivos de la Sierra de Chiapas azf co
mo de.calizas dolomfas,

ademds de depbsitos
limos y arcillas en

rios que corren por

lutitas, areniscas, esquistos*y f{litasw

clasticos del cuaternario, gravas , arenas

la planicie costera y en los valles de los
la provincia (CFE, 1974, 1975).

Subprovincia de los Altos (Meseta de Chiapas).

Formada por una amplia meseta limitada al norte por

lasg --
Sierras Plegadas y al sur por la Depresifin Central

Loo riog -
han labrado profundos cafiones como el Sumidero al HE de

Gutiérrez . Est8 constitufda por rocas
cas : calizas, lutitas,

Tuxtla
sedimentarias creticf--
limolitas y areniscas:

rocas vnloeini--
cas del Cenozoico (lavas y tobas andesiticas

y basiltican) y-




zterrazasfdel»Cuaiernarioaconstituidas por éonglomeiados; tobas
y arenas (De Cseﬁna.-lBGl; 5., UNAM, 1976).

Subprovincia de Sierras Plegadas.

_ Ubicada al norte de la Provincia hacia el limite de é&sta -
con la Planicig.Costera del Golfo y la Provincia de Yucat&n. -
Consiste de‘ﬁn 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 rios principales si--
guen la direccidén de las sierras (NW-SE ), y ios valles que --

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

Su porcidn.oriental esti constituifda por rocas Mezosoicas
(Calizas, lutitas, limolitas y areniscas) y su parte occiden-
tal principalmente por rocas terciarias (lutitas,

areniscas -
y conglomerados). (IG UNAM, 1976)

Yucatdn.

Esta provincia se ubica en la Peninzula

2 Yucat&n que --
comprende

los estados de Yucat8n, Quintana Roo y parte de --
Campeche. Esti dividida

con Dolinas al norte de
al S3W de la misma y 1la

en tres subprovincias: La de Llanuras
la peninsula, La Plataforma de Yucatén
costa Baja haclia el SE de la Provincia

El rasgo mofolégico més claramente fdentificable en esta -

regién, es cl de una topograffa del tipoc cdrstico™qgue corres-—-

ponde a la etapa inicial de diseccidn dentro del ciclo geomGr-
fico* de crosidn.

"En las calizas existen cavidades y conductos de disolu-~-

zibébn que varfan desde pequenos poros hasta amplias cavernan,-




.El colapso de los techos de las cavernas ha dado lugar a nume

: rosas depresxones redondeadas (dollnasl grandes Y. pequefias. A
1as formas carsticas que resultan del colapso de 'la’ fr&qil -
fcorteza de roca callza, dejando al descubierto el manto de a-

" .gua subterrénea se les denomina- locamente cenotes". (Springall;
Espinoza; 1972).

En gran nimero de pequefios 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
calcirea no consolidada. En algunas partes de Campeche, apare
ce una arcilla pliastica y parcialmente seca, denominada loca-
mente “acalch&", la cual se encuentra generalmente sobre for
maciones de materiales calcédreos. (Springall ¢ y Espinoza L,
1972).

A lo largo de la costa norte de la penfngula, desde el ex
tremo occidental hasta cabo Catoche, es notable la existencia
de un cordén litoral angosto, separado de la tierra firme por
ci&negas, marismas y lagunas pantanosas de aguas salobres que
forman una angosta franja de tierra. La isla de Cancln corresg
ponde a una barra costera de depSsitos postarrecifables, es—-
tratificados y derivados de los arrecifes gue integran esta -
porcibn del continente, asi como por depbsite de limos y are-
nas superficiales de espesor raquitico, que cubren los dep6si
tos marinos ( SMMS, 1376).

"Los cordones litorales estén constituidos por una sobre-
estructura de antigquas 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 prolongacidn de la plataforma hacia el fondo marino. Esta
<condiciofi se obseva a lo largo de toda la rosta de la penfinnu-
la" (Springal G. y Espinoza L. 1972 ).




SUELOS RESIDUALES .

3.




3.1 GEOLOGIA DE LOS SUELOS RESIDUALES.

Los suelos residuales son aquellos que se originan cuando
los productos del intemperiSmo de las rocas no son transporta

dos, quedando ligados a la roca que les dio origen denominada
"roca madre", pero para fines prdcticos se considerxran suelos-—
residuales los originados por una descomposicién de la roca ~

gue 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 descomposicifn se reconocen:

a)

b)

c)

El Clima.-~ Que es agent

es
luencia de

Ja --
la temperatura y la lluvia. (La in

tiene como principal
&

tamn.

ompe

ratura se manifiesta en la velocidad de las reac~~-

ciones guimicas; la del agua, en la actividad que -

logran estas reacciones, cuya intensidad va en fun-

cibén directa a la cantidad en que se presenta en el
medio.)

Vegetacidn Natural.- La presencia de plantas es una
condicién propicia para el desarrollo del suelo re-
sidual, evitando por medio de troncos y raices que

los productos de descomposicién de las rocas sean -
arrastrados.

Tiempo.- El desarrollo del suelo depende del espa--
cio de tiempo durante el cual actlan los procesos -
de formacién. No quiere decirse con esto que los —-
suclos de la misma edad sean iguales o parecidos, -

sino que el suelo como entidad dindmica modifica --
sus caracteristicas paralelamente con su edad.




' 4'.-:51-:-

d) Naturaleza de la Roca Original.- Como es obvio, ba-

' jo la accibn de un medio ambiente, rocas distintas
‘se alterarin en menor o'mayof grado dépendiéndo de
la competencia de su naturaleza para resistir elatg'
que de los elementos del intemperismo.

Los factores de degradacifn anteriores, producen

dos ti-
pos -de intemperismo, es decir, dos formas diferentes de alte
racién de los materiales rocosos que estdn expuestos al aire

’

la humedad y los efectos de la materia orgénica:

a) Intemperismo quimico.

b) Intemperismo mecanico.

a) Intemperismo Quimico.

Su estudio es importante porque da origen a mate--
riales arcillosos principalmente, y estos materiales consti-
tuyen mis de la mitad del volGmen de sedimentos espuestos so
bre los continentes. Es definido como la descomposicién qui-
mica de la roca y entre los fendmenos m&s importantes que co
laboran a su realizacifén se menciona la lixiviacién o remo--
cién 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; asf como la accidén del &cido carbénico -

que se forma al combinarse el agua de lluvia con el biéxido-
de carbono del aire de los vegetales en descomposicibn, el -

cual ataca los feldespatos que forman parte de la roca hasta
alterar su estructura. (Pearl, 1971)

b) Intemperismo mec&nico.-

Se entiende coumo la desintegracifén o desmenuzamicn




'~_miento de.

to de las rocas y se ve patente ﬁanto'en 1a'acc16h'del'creci

las raices de los arboles, que- separan los bloques

SR 4 partes adyacentes de roca, como en la de los animales hora

‘dores, asi como en los cambios de temperatura y -an el arras-—
" tre de particulas por medio del agua.

"Como es de intuirse, tanto el intemperismo quimico, co-
mo el mecd&nico, actfian en forma combinada en un proceso con-—

tinuo y por esto frecuentemente no es posible diferenciar —-—
las acciones de cada uno™. (Pearl, 1971}

Especificamente, este proceso se lleva a cabo en una se-—
rie de etapas gque inician con la bérdida de cementante de la
roca a la cual se le asocia una disminucidn en su resisten—-—
cia. Esta primera etapa va segujda de una disolucién de los
minerales mids débiles, haciendola m&s permecable, es decir -
se incrementa su porosidad, y a mayor porosidad, mayor pene
tracibén del intemperismo, el cual progresa con el tiempo ~-
por las superficies de debilidad de la roca favorecido por
la infiltraci6n de agua a través de estas

superficies. En -
etapas de alteracibn mds avanzadas hay,

azdemds, una reduc~-—~
cibn progresiva de los granos y una alteracifn mineralégica.

Los minerales mé&s resistentes, como el cuarzo y la calcita,

permanecen como granos de arena., los feldespatos, feldeg—-

patoides® v micas se alteran y convierten en limos y arci--——
llas. (Vieitez U., 1978).

Observando la realizacibén de este proceso, se ha podido
establecer, que generalmente las rocas sedimentaria
gar a suelos residuales muy arcillosos
alto contenido de silice,

dan lu
salvo las rocas con

como las areniscas, que devienen
en arenas al igual que las rocas fgneas

de naturaleza lci-
da como los granitos y riolitas

"Las rocas de naturaleza basica (dioritad, basalton, ==




etc.) al llegar a un alto grado de intemperizacién dan por 1o
comin arcillas que forman suelos residuales inpermeables,. de

. baja’ resistencia v con un grado de compresibilidad relativa-
fmente alto” (Vieitez U., 1978}

También es importante mencionar que los suelos residua--—
.les presentan por lo com@n particulas de todos tamafios, pues
to queno han sufrido ningGn proceso de seleccién como los --
que producen los medios de transporte, de ahf que con fre——-
cuencia se encuentre una gran gama de mezclag de suelos y de -
propiedades fisicas y mecénicas que reqhieren estudios de Me

cénica de Suelos y de Geotecnia pormenorizados para definir
su comportamiento.

"Estratigrafia.

Es evidente gque estos suelos son los que revelan con més

facilidad el material del cual se derivaron; en ellos es co-

min 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 intemperizacién junto con o=--
tras caracteristicas gue se mencionan a continuacién han per
mitido la divisibén de este perfil en una serie de zonas quo
facilitan su identificacibn:

Horizonte A:

Es esta la zona superior de donde han éasado los éxidos

de hierro al horizonte subyacente u horizonte "B", siendo -

también en los climas secos la fuente de algunos materiales

solubles que pueden ser depbsitados en el horizonte "B". El

proceso mediante el cual estos materiales son arrastrados -

hacia abajo por el agua del subsuelo, es la lixiviacién y -

es por esto gque algunas veces al horizonte "AY se le da ol

nombre de "zona de lixiviacién." Ja presencia de cantida--




' des variables de materia orgsnica tiende
' horizonte "A", que va del gris al negro.

a dar un color al -

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 aguellos minerales mis resisten

tes a la descomposiciédn (el cuarzo por ejemplo),

se pueden~
reconocer todavia.,

los otros se han convertido en nuevos -
minerales o en sales solubles. En los climas nhfimedos el ho-
rizonte "B". contiene una acumulaciSn de material arcilloso
y 6xidos de hierro arrastrados hacia abajo por las aguas --
que percelan desde la superficie. En los climas secos gene-
ralmente se encuentran adem&s de las arcillas y de los &xi-
dos de hierro, depbsitos de minerales tales como la calcita
gue son més solubles. Este mineral pudo también haber sido
traido desde afriba, pero parte de €1 es llevado al horizon
te "B", desde abajo, cuando el agua del subsuelo se despla-
za hacia arriba, como resultado de una intensa evaporacién.
A causa de que el material se depbsita en el horizonte "B",

se conoce a &ste como “"zona de acumulacibn” (Leet, 1958).

Horizonte "“C".

Esta es una zona de roca parcialmente desintegrada y --
descompuesta. Parte de los minerales de la roca basiltica -

original estén presentes todavia, pero otros se han trangs-—-

formado en " materiales nuevos". Fl horizonte "C",

pasa gra
dualmente hacia abajo a la roca inalterada.

(Krynine, 197%5).

A menudo se subdividen estos horizontcs

en otras capnu-
a las que se les asighan las letras Aco, Ao, R,, A,, A4, U,
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Geol. Fig., 1971,p. 136).
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FIG. 3.1.1. A. Croquis de una seccidn recientemente expuagta da guslodesarrollado
sobre lutita y arenisca. Los tres horizontas del perfil de suelon-
se distinguen con claridad. La escala de la Llzquierda indica el e
pesor en metros. (U.S. Soll Conservation Servicae), B, Perfil ideal
de suclo en gue se ven todos lus horizontes qua sa desarrollan co-
munmente en un clima templado hGmedo. Los l{mites entre una unidad
Yy otra son graduales. Aoo y Ac se presentan en los besques, no -
giendo ciunes en las tierras con pastos. La unidad de trangicidn-
A -81 se reconoce comin, pero no universalmante, =n lon perfiles -
hien desarrollados. La zona de graduacidn B, -C
notable, pero varla en anchura. (Modificado”de longwell y Plint, -

deneralmante es -




1;_2,‘_ 337 cl"y c, “(Ve? Fig. 3.3..1.)‘

A continuacifn se estudian tres tipos principales de sue
lo. Dos de ellos son los Pedalferes y los Pedocales, que se~
desarrollan principalmente en las latitudes medias y el ter-

cero denominado de Lateritas es encontrado en los climas tro
picales.

Pedalfer:

Un pedalfer es un suelo en que los 6xidos de hierro o --

las arcillas se han acumulado en el horizonte “"B". El1 nombre

se deriva del griego pedon, ‘"suelo", y de los simbolos Al y

Fe, del aluminio y del hierro. Por lo general, los materia--
les solubles tales como el carbonaté de calcio o el de magne
sio no se encuentran en los pedalferes. Por lo com@n estos -
suelos se encuentran en los c¢limas templados y hGmedos, geneg
ralmente bajo una vegetacibn de tipo boscoso. En la forma---
cidén de los pedalferes, ciertos compuestos solubles, particu
larmente los que contienen sodio, calcio y magnesio, son re-
movidos r&pidamente del horizonte A por las aguas de la su--
perficie, gue se filtran en el suelo. Estos compuestos solu-

bles siguen hacia abajo, a través del horizonte

"B", impar--
tiendo a 1la

zona .ua 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 dreas templadas hia-
medas .A poca profundidad bajo la superficie yace el granito
inalterado. Precisamente encima estd la roca desmanuzable,
parcialmente desintegrada, del horizonte

"C", donde pueden -
identificarse todavia los minerales que contituyen el grani-

to original, aunque los feldespatos hayan empezado a descom-

haciéndose nebulosos y los minerales ferrosos hayan
sido oxidados parcialmente.

ponerse,
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FIG. 13.1.2. Suelo pedalfer desarrollado sobre un granito.,

N3tese la transicidn del granito inalterado ,
hacia arriba, a travéy del granito parcfalmon

te descompuesto, del horizente C, al horizon— J
te B, donde no queda vestigioc de la estructuy
ra original del granito y finalmente al horic
zonte A, precisamente abajo de 1a superficie.




_ Llendo para.arriba, hacia el horizonte B", 1a zona de a |
-cumulaciﬁn encontramos que los feldespatos han sido convertiﬁ .
:dos en arcilla Y arena y que el material tiene una textura -
'-_a:eno arcillosa compacta. Los 8xidos de hierro o la limolita.
imparten al suelo un coloz café o rojizo. Los granos de cuaxr

zo liberados del granito han sufrido poco cambio y es el por
qué del encontrar arena en estas zonas.

El horizonte A, de unos cuantos centimetros de. espesor,
tiene un color que va del gris al ceniza, ya que los compues

tos de hierro han sido lixiviados de esta zona y colorean —

ahora el horizonte "B", gue queda abajo.‘Por otra parte, la-

textura de esta zona es arenosa puesto que la mayorfa de los
materiales m8s finos han sido desplazados también hacia aba-
jo al horizonte "B", y las sales solubles han sido disueltas

en gran parte y arrastradas por el agua, La parte m&s alta——
del horizonte "A",

es una delgada zona de material hGmico de
colocr oscuro.

Obsérvese en la Fig. 3.1.3.

como se transforman los mine
rales

originales del granito a medida que avanza el intempe
rismo . A la-izquierda tenemos el cuarzo, la plagioclasa y -
la ortoclasa liberados directamente del granito. "asi 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 cantidad de cuarzo y ortoclasa indi

ca simplemente que estos minerales tienden a acumularse en -

el suelo a causa de su mayor resistencia a la descomposi---
cibn. Los 6xidos de hierro aumentan igualmente con el intem-~

perismo a medida que los silicatos de hierro se descomponen'
(Leet y Judson, 1968))

Pedocales:

Los pedocales son suelos que contienen una acumulacidn de




incremento del Intemperisme quimico

G, 3.1.3. Cambios en el porcentaje de minerales cuando
el granito se somete 3 un intemperizmo quimi
co creciente. A medida que el intemparismo -
avanza, disminuye la abundancia de ortoclasa
Y plagioclasa del granito, dando lugar a un-
aumento de la arcilla (caclinita). Al mismo-
tiempo el tanto por ciento de &xido de hie--
rro aumenta a expenscas de los gilicatos de -
hierro originales (no presentados). (Redibu-
jado de S. S. Goldich, "A study of Rock Wea-
thering®, J. Geol., XLVI, 1938, p. 33).




f“‘carbonato de calc;o. Su nombre se deriva de una combinacién

i n,del ‘griego: pedén" suelo, con und abreviaci&n del término -

‘ﬂ_calcio. Loe suelos de ‘este grupo principal se encuentran en’
* las zonas donde la temperatura es relativamente alta, la —
lluvia.baja y la vegetacibn estd constituida principalmente

por pastos o arbustos.

" En la formaqién,de los pédbéaies el carbonato de calcio
j,en menor extensién el carbonato de maghesiq, se depositan
_envel'perfil del. suelo, particularmente en
,Este‘pr0ceso tiene lugar en &reas donde 1la

alta, la lluvia escasa y el nivel superior del sueloc cslido
y seco la mayor parte del tiempo. El agua se. evapora antes
de que pueda remover los carbonatos del suelo;

el horizonte “B"
temperatura es -

en consecuen-—
cia, estos compuestos se precipitan como caliche,~un depbsi

to blanguizco canstdituido principalmente por carbonato de cal

cio. Caliche es una palabra espaﬁola derivada del latin,
calix. =—

. La lluvia ocasional puede arrastrar los materia

les solubles hacia zbajo del horizonte "A" al horizonte -
“B"'

donde m&s tarde se precipita, al evaporarse el agua. El
material soluble puede tambié&n moverse de abajo a arriba --
dentro del suelo. En este caso el agua que estd debajo del
suelo o en su parte inferior sube hacia la superficie a ---
través de pequefias aberturas capilares. De
cuando el agua de las partes superiores
teriales disueltos se precipitan.

esta manera, -—-

se evapora, los ma-

Los pedocales 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 abajo en el suelo,Cuando
las plantas mueren,

lns carbonatos estin ya adicionados al
suelo, donde son usados por otras plantas o simplemente se

precipitan en el suelo por la elevada evaporacién, (Fig. 1.
1.4.)




Vegetaclan

HORIZONTE A
- zona de lixiviacidn

HORIZONT € 8
Zona de occumulasida

HORIZONTE C
matarial oviginal

percigimeante descompusseio

Roco fresce

PIG. 3.1.4. El suelo aquf rapresentado we rupone
derivado du una caliza.




Como la lluv;a es ligera en los climas donde ge foxman -
pedocales, ‘el i.ntanpexisuno quim:tco pxogresa lentamente y la
arcilla se produce con menorxr’ rapidez que en los climas hﬂme~

dos. Por esta razén los pedocales contfenen un menor porcen=
taje de arcillas que los pedalferes .

Suelos de Léteritas: o tiopicales.

El - té&rmino laéerita se aplica a muchos suelos tropica-

les ricos en aluminio hidratado en 6xf{dos de hierro.El nom—-
bre mismo, derivado de una palabra latina que significa "la-
drillo? sugiere.el color caracteristico producido en estos -

suelos por el hierro., La formacién de lateritas

no estg -———
bien estudiada.

"Los especialistas en suelos todavia no est&n
seguros de que los horizontes A, B, y C., caracteristicos de
los pedalferes y de los pedocales, tengan sus contrapartes en
las lateritas , aungue estos suelos mueétren zonas reconoci-
bles."(Leet 1968). En el desarrollo de las lateritas el --
hierro y el aluminio se acumulan en lo quc se supone es el-
horizonte B. El aluminio est& en la forma de A1203nH 0, lia-
mado generalmente bauxita, que es una mena del aluminio. Eg-
te mineral parece desarrollarse cuando un intemperismo inten
so & prolongado elimina la siflice de las arcillas y deja un-
residuo de 6xido de aluminio hidratado que es la bauxita..l-
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 esta zona puede ser equivalente al horizonte "B",
ios otros suelos. Cubriéndola

otra zona de barro desmenuzado

de --
se encuentra con frecuencia --

, Y debajo de aquella existe
otra de color claro, aparentemente lixiviada, que se une al
material original. Algunos cspecialistas on suelos consi{doran
que estas dos zonas son el horizonte "A“,
respectivamente .

y el horizonta"C",-




'fbr'éiempldfén“la diudad de C6rdoba,. Ver., en la. cual el

subsuelo esti formado por aluviones intemperizados el No. de

' golpes varia de dos a- valores mayores de. ‘cincuenta en los -~

" primeros 15 m., abajo- de los cuales la’ resintencia de los =~

suelos es relativamente alta.APaxece ser entonces que el es-
pesor del material intemperizado es del orden de los 15 m.

En el &rea de Minatitlin el nGmero de golpes varfa de 5-
a 50 hasta’prbfunﬁidadés’de 15 a 20 m.,

siendo la resisten--
cia muy irregular.

En Villahermosa los suelos residuales muestran resisten-
cias tambi&n muy variables, siendo el nGmero de golpes cam--
biante de 5 a m&s de 25 hasta profundidades de¢ 27 m. Aparen-
temente la zona de intemperismo de Villahermosa es de 27 m.

Los resultados anteriores muestran que es posible defi-

nir en diferentes regiones la profundidad de la zona intem-
pexrizada.

A pesar de que la prueba de penetracibén esti&ndar no es-~
representativa en suelos finos producto del intemperismo, -~
si se observa una gran erraticidad en la resistencia del te
rreno con esta prueba.Las implicacicnes en la ingenieria'de
cimentaciones de estas evidencias son importantes sobre to-

do en lo que respecta a los asentamientos difarenciales de
las cimentaciones.

-

Lo anterior confirma la necesidad de que, cuando la Geo

logfa indique que el intemperismo pudiera ser irregular se-
requiera la realizacifn de sondeos representativos en gran
nGmero, para zonificar el subsuelo.

Por lo que respecta al contenido natural de agua en la-

zona de C6rdoba varfa de 8 a 40%, en Villahermosa de 12 a =

.




150% y en Mlnatitlan de 8 a 40%. Podemos concluir entonces que”
el contenldo de agua de los suelos residuales va de valoren -
bajos de 8% a valores miximos de 65%. Resulta interesante ha-

cer notar que esta propiedad indice 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 gue el LL en general resulta
menor del 100% .
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3.2 EXPLORACION, PRUEBAS Y PROPIEDADES DE
LOS SUELOS RESIDUALES.

Una de las aportaciones que ha dado la experiencia obteni-
da por exploraciones hechas en suelos de origen residual, es -
que los fenbmenos desintegracibn mec@nica y descomposicidn —-—-
quimica de las rocas no ocurren necesariamenete en forma homo-
génea, presentdndose en ocasiones variaciones en las propieda-
des de los suelos de un lugar a otro de la misma localidad, --

siendo estas variaciones en ocasiones bastante fuertes.A esta

variacién de las propiedades contribuye también el hecho de -~

que la roca madre no es necesariamente homogénea antes de que
ocurra el intemperxismo.

Por

lo anterior, en la exploracifn de campo conviene de--
tectar la

heterngeneidad del suelo residual. Desde este punto
de vista conviene, cuando la geologfia indica la posible pre-~-
sencia de zonas heterogéneas, la realizacién de sondeos repr::-

sentativos que a su vez se calibre con sondeos de propiodades
mecénicas,

siguiendo los lineamientos indicados en el inciso-
2.2,

Desafortunadamente se cuenta con poca informacién de¢ son-
deos de propiedades mec&nicas y la mayor cantidad de explora-~
ciones son las referentes al sondeo
En relacifn con estos Gltimos,

de penetracibn estdndar
se observa una tendencia gene-
ral de una resistencia a la penetracibn esténdar muy variable
en los primeros metros del suelo residual tendiendo a ser ba-
ja. A profundidades, en las que el intemperismo ya no ¢s
intenso, se presentan resistencias relativamente altas.

t.an







3.3.. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES SOBRE
. .SUELOS RESIDUALES. . ’

En general, los suelos residuales, constituyen cimenta-
ciones satisfactorias para las peguefias estructuras, pero no

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

En base a ello se ha observado en algunag ciudades como-

Minatitlan, Ver., ( Zona alta ) y Altamira, Tamaulipas, gue

el problema principal en el disefio de cimentaciones es el de
la elecci6n de la capacidad de carga adecuada para los ci—-—-
mientos poco profundos que son zapatas aisladas y corridas o
de losas de cimentacifn con diversas geometrfas asf{ como pi-
lotes en algunos casos{Vieitez U., 1950): Y es que en los 1u
gares constituidos de morfologfas caracterizadas por lome——-—
rfos suaves donde el nivel fréatico es profundo, pueden exis
tir suelos residuales con microestructuras inestables gue o

colapsan, se contraen o se hinchan al modificar sus condicio-

nes de humedad o al alterar su equilibrio ffsicoquimico. Los

costos de cimentacibn, de utilizacidn, de mantenimiento o de

reparacién en estos casos son elevados.

Asf, entre los problemas mis comunes que pueden presen--—
tarse tanto en la construccién como en el trabajo de las ci-
mentaciones sobre estos suelos se tienen las siguientes:

A. Se ha visto que en los suelos residuales suele z2umen
tar la capacidad conforme se avanza hacla los estra-
tos mis profundos. También dado que ¢l intemperismo a

taca por lo general en menor grado a lag partes de -

‘roca mis subyacentes, se puedenpresentar problemas
de estabilidad. de algunos pilotes que quedasen apoya
dos en fragmentos de roca rodeados de dectritos que -







pﬁeden

causar su deslizamiento, torcimiento o su volteo

-~ cor el tiempo o bajo la accibn de efectcs‘ainamicos .
Para aclarar_esta idea obsérvese la figura 3.3.1.

B. Debido a distintos grados de intemperizacién de la ro-
‘ca original, se pueden encontrar lugares a cortas dis--~
tancias suceptibles de sufrir mayores

consolidaciones-
que otros,

lo gque acarrearfan problemas de asentamien--
tos diferenciales como los que se mencionan

a conti--
. nuacién:

B.a.Cuando lcs extremos de una estructura asientan m&s

que
en su parte central, es probable

cue el edificic se -
cuartee de arriba a abajo , como se indica en la figu

ra 3.3.2., con la gran grieta sefialada por “A"

B.b.Cuando los extremos asientan menos que la parte

cen---
tral, gquedaré

comprimida la parte supériox del edifi-

cio. Esto probablemente no darfa lugar a lesiones impor

tantes a no ser que las deformacicaes sean tan grandes-~

que se rompa la estructura por esfuerzo cortante hori--

zontal, o se agriete en su parte inferior a causa de -
las tensiones como se ve en la figuwras 3.3.2.

B.c.La diferencia de asientos de los dus extremos de un edi
ficio de considerable longitud pvede oriqginar grietas-
en la parte superior de la superestructura, como sc-
indica por "C" , en la figura 3.3.4.

C. Se ha observado gran peligrosidad en dejar roca meteo-

rizada (o considerable cspesor de suclos residuales) ,an

los paramentos de zanjas de paredes poco inclinadaz que




Srieta

PETIIETE
L‘_____,Asentamientos\ ,1
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FIG. 3.3.4. ASENTAMIENTO EN UN EXTREMO.

L1LGUNOS RESULTADOS PELIGROSOS DEBIDOS A
ASENTAMIENTOS (Adaptadas de Dunham,
Estructuras®™, McGraw-H{ill, 1970).
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estsn expuestas a,los agentes atmosféricos, pues al

avanzar la descomposic16n se suscitan derrumbes (ver
fig. 3.3. 5 ).

Rocas como 1oé esquistos *, las pizarras y las are-

niscas se deszntegran facilmente ganerando rapica—-
mente suelos reszduales acarreando serios problemas
como 1los expuestos en los incisos anteriores. La —-—
piedra caliza puede fracasar como éimiento debido a
la disolucifn que se produce a lo largo de las grie
tas por donde se filtra el agua, propiciando ademds
de asentamientos, deslizamientos, (Dunham, 1970)

Dentro de la zona de meteorizacibn de rocas de tipo
insoluble no resulta de ninguna manera inusual que
el coeficiente de permeabilidad de la roca descom--—
puesta aumente de valores muy pequefiogs cerca de la
superficie a valores miximos en las cércanias del -
limite entre la roca descompuesta y la sana. Asi --
como la zona de roca descompuesta forma una cubier-
ta relativamente impermeable que descansa scbre una
capa permeable. Si el agua entra en la capa permea-
bln a través de una abertura en la cubierta o a tra
vés de fisuras abiertas ‘en la roca sana, se pueden-
desarrollar condiciones artesianas en la zona per--
meable y la capa éuperior impermeable pucde llegar
a deslizarse pendiente abajo aGn cuando su inclina-
cién sea muy suave.(Terzaghi y Peck, 1273).

$1i en un lugar de suelos residuales, no se realiza-
un despalme lo suficientemente profundo y/oc amplio-

por una ecoanomfa mal estudiada y se intanta conse-~

guir 8ngulos entrantes pronunciados como en "C”,
dal croguis mostrado en la figura 3.3.6.,

-

esquinas




Linea de falla\
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FI1G. 3.3.5.
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En ocasiones es necesario hacer zanjas relativamenrte
profundas, en rocas en proceso de intemperizacién -
con el objeto de alojar tuberfas, Estas ro

cas al estar engendrande suelos res{duasles, pueden -

avanzado

fallar por una lfnea scmejante a la gue ae traza en-

la figura cauzando problemas ccnsiderables a posdles

cimentaciones desplantadas en la cercarnfa de las mis

mas como se puede decducir al observar sl croauis mog
trado (Adaptado de C.

W. Dunham, "Cirentactones de
Cutructuras®, Mcgraw-UHill, 197n0).




* &omro. eh "p", réntraé verticales estrechas, &nqulos-
verticales aaudos y cavidades separadas. 8e ha- vis-
‘to que pueden debilitar la roca cerga de la esquina

»p*,. por’ efectos del avance’ del 1ntemperismo y de -
“posiblesicargps dinsmicas con lo que darf lugar a -
qﬁe-ésté'colapse dando lugar 2 asentamientos dife--

renciales considerables o deslizamientos (Dunham ,
1970).

Un caso semejante gseria cuando se intenta construir-
un muro de céntenéién_dejandole apoyado en una ladera roc-
cosa donde no se ha apreciado bien la intemperizacién de-~
la roca, entonces al preparar bancadas o cortes en la mig
ma, que fueran relativamente cortas como las que se pre—-
sentan en la figura 3.3.7., es probable que la falla se -
suscite a lo largo de la linea de trazos A-B (Dunham, 1970)

G.

En cuanto a taludes, a medida que pasa el tiempo
los que

han sido formados por la naturaleza cualquiera -~
su composicién se achatan, proceso éste que no —-—
hasta que las pendientes adquieran inclinaciones

que solo llegan a 15 m., horizontales por 1 m. vertical -
y atn menos. Este hecho indica que los productos de la --
descomposicién de roca se desplazan de manera mds o menos
continua y desciende hacia el fondo de la pendiente donde-
se acumulan y son arrastrados por erosifn.

que sea
termina

El desplazamiento de estos minerales insolubles

de grano muy fino que forman la parte de la roca madre des
compuesta,

se produce exclusivamente por fluencia
lenta,

pl&stica
y por debajo de la capa que fluye; por este fenbmeno
el suelo residual suele poseer una considerable cohesibn,

de modo que se pueden efectuar en general cortes establon~

para excavaciones provisionales con taludneg de hasta 1 ho-
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” rizont§ly:

'5 vertical (Terzaghi y Peck, 1973).

Por contraste, como se mencionaba, las transiciones gra-
duales: desde la roca descompuesta a la intacta son caracte-—
risticas de las rocas igneas intrusivas como el granito, y -~
de las rocas con alto grado metamSrfico como el gneiss’, que-
contienen un bajo porcentaje de constituyentes miclceos y un
alto porcentaje de materiales quimicamente inestables como el
feldespato. El desplazamiento de los deshechos insoclubles se
produce como para las rocas solubles, s6lo por fluencia pléas
tica lenta. Las pendientes con una inclinacién de 3 en verti
cal por 2 en horizontal no resulta de ninguna manera inusua-
les, afin en cortes profundos. Ocasionalmente se produce des-
lizamiento en puntos donde el talud corta a través de zonas
cizalladas descompuestas o bien la orientaci6én y la situa---

cibén de las diaclasas mayores son especialmente desfavorables

Los lugares donde &stos se pueden produciy raramente se co-

nocen por anticipado y evitarlos reduciendo la inclinacién -

de todo el talud resulta demasiado costoso (Terzaghi y Peck,
1973).




".Se ha’ visto que las propiedades de los suelos residuales
“,pueden variar dentro de dlstancias ccrtas, cualquiera que -
“'sea su direccién, debido 2. una accién errﬁtica en el grado -
- de meteorizacién de la roca. Por ello, apoy&ndose en 'los re-

. .ﬂsultados de perforaciones y ensayos resulta imp051ble ‘prede-

cir con algGn nivel de seguridad las consacuencias de cortes
practicados en laderas naturales, de los'efectos que el escu
rrimiento del agua desde una fuente artificial puede ejercer
o bien del grado dc estabilidad de taludes en excavaciones.

"La Mecdnica de Sﬁelos solo provee el conocimiento nece-

rio para la correcta interpretacién de lo que puedé Obsar~
varse en el terreno antes y durante la construccién 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 revisidn de todo conocimiento de estu-

dios precedentes sobre esta zona" (Terzaghi y Peck, 1973).

Con esto, se tiene gque para afrontar el problema se han
tomado medidas como las que se mencionan a continuacién:

A. Ep construcciones sobre suelos residuales donde -
los asentamientos diferenciales permisibles por el proyecto
delken ser casi nulos, es imprescindible hacer varios
deos con obtencifn de muestras para conocer las
risticas generales del subsuelo
minar las propiedades mec8nicas
portantes. El realizar

a golpes el muestreador

son--
caracte
y poder tambiien deter
de los e¢stratos mis im
pruebas de penetraci6n al hincar
de pared gruesa, asi como la
de muestras inalteradas de penetraci6n, al hincar a
golpes el muestreador de pared gruesa, asf como la toma -~

de muestras inalteradas com muestreador Denison ( dada-
la alta consistencia de alguno

toma-

s estratos pubyacentes) puadon




aportat datos valioso- como se ha mencionado anteriormente.

~En el labora rio es recomendahle obtener la resistencia
al’ corte, la compresibilidad y los limites de Atterberg*

“Como ejemplo de'éste-proceso'ée‘puede‘mencionar los estu
dios realizados pafa la cimentacifn de la unidad de potencia
de la planta termoeléctrica en Altamira, Tamaulipas donde -~
los suelos aparentemente son arcillas residuales de aluvio--
nes o de sedimentos marinos antiguos, donde se reportS

-
.

-Una capa superficial de 0.8 a 1.2 m., de espesor de
arcilla negra muy pl&stica y blanda.

~Debajo de ests capa ¥ hasta 15 m. de profundidad, -

arcillas café claro y café amarillento,

fisuradas, de dureza
media a alta.

~No se localizé nivel fre&tico.

La restricci6én de minimos asentamientos diferenciales se
debe a los acoplamientos turbina - generador por lo que la -
Unidad de Potencia debe satisfacer esa condicidén.

La arcilla negra superficial es relativamente blanda y =~
compresible y sus propiedades varfan notablemente de un pun-
to a otro, por lo gque no proporciona la estabilidad volumf~-~-

trica requerida. Se consideraron entonces tres alternativas
de solucibn:

a) Losa rigida en la que apoyardn todos los elemen=~-
tos de la Unidad de Potencia.

b) Cimentaciones de cada elemento a base de pilotes
b4

¢c) Retiro total de la arcilla superficial y relleno
de ese espacio con material granular seleccionado, compacto
por capas con un riguroso control de calidad.




Las doa primeras alternativas requirirtan un cambio ra-
'?ldical en el proyecto estructural, el cual,. por ahorrar tiem
ﬁpo ‘se habia concebido como proyecto tipo- sencillo, en el -

'que cada elemento se apoyara aisladam° te por supexficie.

‘El cambiO’répreséntaba un retraso importante e inadmisi

ble para la iniciacién de las obras, que eran urgentes., Por

otra parte, la solucidn de pilotes ofrecfa dudas en cuan-

to a la capacidad de carga de los mismos. Dado el tipo de -
arcillas (dufasfy fisuradas ) de los primeros 15 m. de pro~-
fundidad, habrfa sido necesario realizar varias pruebas de
carga tardadas y costosas. Ademds, habria sido necesario es
tructurar los p?sos para evitar desniveles y fracturas en

los mismos por cambios volumétricos. de arcilla superficial.

Se decidi6 adoptar la solucisn C ) que permitfa utili-

zar el proyecto estructural original (Ver Fig. 3.3.8.% .

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

quizd no hubiera requerido la excavaci®n total de la arcilla

pero si su conocimiento preciso en cuanto a cambios volumé-

tricos por sobre carga y por desecacibn para decidir si las
unidades m&s pesadas debieran apoyarse sobre losa corrida y
si los pisos y pavimentos debiesen contar c¢on una estructu-
ra capas de soportar los eventuales cambios de volGmen.

B, Otro ejemplo donde se presentan cambios volumé&—-~
tricos mis espectaculares corresponde a arcillas residuales
expansivas que se encuentran en Cd. Mante, Tamaulipas, en -
las estribaciones de la Sierra Madre Oriental. Son arcillas
producto de la intemperizacibn de las pizarras*.gue las sub
yvacen tienden una resistencia a la compresién simple en esta

do natural (parcialmente saturadas) muy alta (20kg/cm2) pae-
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7_ xo. al absorver agua

y saturarse, la pierden totalmente y se. _ .
;yhlnchan,.en expasién 11bre, hasta 17 % de su. altura original ' L

. -son arcillas preconsolidadas de alta plasticidad -

Lasnpizarras'que las subyacen tienen resistencias a la -

‘compresidn simﬁle superiores a 20 Kg/cmz, pero se hacen que=-

bfadizaéfy se inteﬁperizan rapidamente cuando se exponen al

. aire{ Ver fig. 3. 5.9.)
En estas circunstancias, y en el casc de obras urbanas,

puede optarse por retirar la arcilla residual, que por lo -

general tiene un espesor no mayor de 2 m. , repellar o recu

brir la pizarra para gue no se intemperice y apoyar directa
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 presifn -

de contacto a la arcilla para contrarrestar la de hinchamien
to. Los pisos deberdn ser armados y dejar eapacio suficiente

de respiro para que la arcilla se hinche.  Alrededor de las

construcciones se construirdn banquetas protectoras de unos

2 m. de ancho con dentellfn que interrumpa la migracién de

agua, y se disefiard un efectivo sistema de drenaje y todas

las tuber{as gue transportan agua o vapor tendrdn que estar
perfectamente aisladas y a prueba de fugas.

Todas ellas son soluciones costosas, pero unas y otras

gon indispensables si se quiere evitar danos posteriores -

que arruinen las estructuras o que les impongan un costoso
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4.1. ' GEOLOGIA ‘DE ' SUELOS DE
' ORIGEN:. EOLICO. ’

E1 viento producido por el movimiento de la atmbsfera, —-=-
que suscita las variaciones de presién por diferencias de -~
temperatura, realiza un transporte de partfculas de roca. En-

este_transpofﬁe de partfculas se pueden identificar dos zo--
-nas de movimiento:. )

i1.- La zona inferior, que consta de granos de arena y
se extiende solo unos cuantos centimetros sobre el terreno.-

2.- La zona superior, que consta de partfculas de li-
mos y arcillas; &sta se extiende mucho mds arriba gue la ante

~rior, a menud a d.turas que sobrepasan los 3 Km. (Longwell, -~
1971).

" Aanalizando el movimiento de una particula de roca arras
trada por el aire, se ve que esti sujeta a dos fuerzas: (a) -
La de la velocidad del remolino y (b) La de la velocidad de -
caida de la particula como consecuencia de la grdvedad. Si (a)

excede a (k) la particula tender§ a elevarse y si (b) excede-
a (a) la

particula tender& a caer.(Ver Fig. 4.1.1.) Se ha ob-
servado

que una velocidad del viento de 17.% km/h (5 m/seq)-
es aproximadamente el minimo necesario para mover los granos
de arena que yacen sueltos sobre el terreno, y que las veloci

dades del viento en los remolinos ascendentes, por lo comGn -

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 podrfan alcanzar una velocidad de un quinto de 133
te valor o sea 1 m./seq. En la fig. 4.1.1. se muestra la velo
cidad de cafda de las partfculas contra el difmetro (y por lo
tanto en forma indirecta el peso). La curva indica que 4 ~~--

1 m/seg., la velocidad de un remolino ascendente, cualquicr -

particula con un di&metro inferior a 0.2 mm podrfa elevarsc,
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FIG. 4.1.1. Curva que muestra la relacidn entre ol tamafio de las
partfculas y la velocidad de cafda (Willlam Morrow,

1942, p.
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‘miehtr@slqug las part;cﬁlas;méjbxes'débefian caer;

Esta teoria esta conflxmada por la observacién. En los de
pésitos ‘de sedimento hechos por el viento encontramoa que la
separac16n ‘entre partfculas medias de: arena y las particulas-

mds finas se mantiene en los depGsitos en la misma forma que
durante ‘el transporte en el viento.

Si se miden los difmetros de los granos en un depésito de

.arena arrastrada por el viento, pasando una muestra por ma---—

llas en el laboratorio, se encontrar8 que todos o casi todos

los granos varian entre 0.02 y 2 mm. Las partfculas m&s fi~-

nas fueron suficientemente ligeras para ser elevadas a mayor-
altura en el aire,

arrastradas m8s lejos y depositadas en o——
tros lugares.

" El movimiento de los granos de arena (o sea de la zona in
ferior), segfin los estudios de modelos (Longwell,'197l) es en
forma de saltacién*. Es decir, un grano de arena va al aire -
solé'por rebote o choque debido al impacto de otro granc.(En
una regifn desértica por lo

Jeneral no brincan mds de 45cm.)
(ver fiqg.

4.2). En el impacto de salpicadura @, el grano de
arena que salta choca con uno o m8s granos y los proyecta al -
aire a menores velocidades y a alturas mds bajas. En este ca-

so se presenta con més frecuencia cuando todos los granos son

casi del mismo tamano .En los impactos de rebote (B), los ~--

granos de arena chocan con guijarrosyctras superficies am--~--
plias y rebotan a mayor velocidad y mayores alturas. El &ngulo

de ascenso depende de la inclinacif6n de la superficie de cho-
que .

El movimiento de la partfcula de arcilla y limo es causa-
do por las corrientes ascendentes dentro de la turbulenci{a --

general y son arrastradas en verdadera suspensidn. Cuando lo-
gran asentarse eael terreno,

forman superficies muy tersan
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de manera que n1 aﬁn un - vie to fuerte puede mover 1as particu—
.Tlas finas, ya que se forma tna capa’ ‘de aire muerto, debido a -
.‘esta tersura . {que no crea turbulencia) (Ver fig. 4.1.3. ).

'.Un“féctor adicionai'en la eétabilidad relativa de una su--—
perficie de sedimentos finos es la tendencia de las particulasg

-aadherirse entre si(coherenc;a), debido a las pelfculas de hume
" dad absorblda sobre sus superficies.

Por lo hasta aquf expuesto, se ve que la presencia de sedi

mento en la atm&sfera implica erosién del viento, la cual pue-~

de ser de dos clases. La primera, es el arranque y remocifn de
particulas de rocas sueltas ( sedimentos incoherentes y secos)

que proporcionan la mayor parte de la carga del mismo, denomi-

nada deflacién ( del latin deflare ,"quitar soplando” ) .La

segunda clase es 1a abrasidn, o desgaste de esas particulas al

chocar contra las rocas, donde los mismos granos son pulimenta
dos v redondeados (Bolivar, 1978).

La deflacibén es caracteristica de regiones sin vegetacibn
y solo acta sobre material capaz de ser arrancado por el vien
to. Las grandes &reas de la deflacifn son los desiertos; otras

son las playas de mares y grandes lagos y de mayor significa--

cibén desde el punto de vist: econfmico, los campos arados y =--

desnudosg de las regiones agricolas durante lag 6pocas de sequi
a. La evidencia mds tipica de esta clase de trabajo realizado

por el viento consiste en las cuencas de deflacién, gque alcan~

zan menos de 1 km, de longitud y unos cuantos metros de pro--

fundiad (hasta cerca de 50 M. ). (ver fig. 4.1.4.)

Las arenas movedizas sc acumulanhaci. sotavento*, especial

mente a lo largo de las cercas y otros obstfiiculos.

La deflacibn esti limitada-sélo por el nivel fredtico, el-
cual humedece la superficie,

rresta la erosifn del viento.

estimula la vegetaciédn y contra--
Este fenfmeno en los sedimentos-~
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arenisca fue destruido por las aguas que parenlan ha-
cia abajo {Leet y Judaon, Guel. Flg.,1366, p. 237).




de

‘aldviéni(que-¢onsta dg7lim6,.arena Yy guijarros) crea su --

propia cubierta protectora o coraza contra la deflacién. (ver-
£ig. 4.1.5.) ' ' ’

Por‘el‘mbmento se ha tratado el ti?o de @rosién eblica, ~
pero que hay respecto a las formaciones a las que da origen -~
la depositacién de los sedimentos transportados por el viento.

En la naturaleza se pueden observar comunmente dos clases; las

constituiaas por arenas como las .rizaduras y los mé&danos y -

las originadas por limos, arenas finas y arcillas denominadas
loess.

Rizaduras.

Sobre cualquier pequefia irregularidad de las superficie -
de suelo arenoso, los granos de arena que galtan, chocan con-

tra el lado de barlovento* en mayor n(imero que en el lado de-
sotavento (Ver fig. 4.1.6)

En la pequena depresién ABC,
bre el lado BC que encara al
to acentda la irregularidad,
pendiente TD, més all& de la

se acumulan mis granos so--
viento, que gobre el lado AB. Es
eleva C y desarrolla una nueva -

cual puede ocurrir una nueva acu
mulacién y asi sucesivamente. De esta manera se forma rapida-

mente una serie de rizaduras orientadas en fingulo recto con la

direccidn del viento. Su espaciamiento (generalmente de unos-

cuantos centimetros) depende de la velocidad del viento y del

difdmetro de los granos, lo cual determina la longitud de losz-

saltog. La altura de una seric de rizos aumenta hasta que al-

canza un nivel en el cual la velocidad de¢l viento, que croece

hacia artiba, es suficiente para quitar tantos granos come --

los que aifiade. En consecuencia, para determinada velocidad y-

tamaino de grano los rizos alcanzan una altura y un espacila---

miento uniforme, que se transforma con cada cambio del viaento,
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‘La presencia comﬁn de rizos indica.que sobre los depésitos de

‘arena desprovistos de vegetaciGn y sujetos a la acc16n del =~
viento las superficies ‘planas’ son’ generalmente inestables.

Mé&danos. .

Un médano o duna es un montfculo o camelldSn de arena de~-
p6sitado por el

viento. Los m&danos se producen en dos medios
principalmente:

(1) En los desiertos, en donde los médanos es
tan desnudos y la relacibén entre el viento y la arena se desa
rolla libremente y (2) En las costas, en donde la vegetacién

desarrollada en el clima hGmedo,

interfiere esa libre rela---.
cibn.

Dentro del primer medio se pueden obsarvar también Sreas
rocosas, cuyé‘superficie estd formada por roca viva que seri
pulverizada por deflacif6n y pulimentada por abrasibn; &reas
pedregosas, con superficie de cascajo o de cantos rodados y -
dreas 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 © 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
m&dano ( 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 &n-
gulo de reposo (generalmente de 30°a 40°) que representa el e-
quilibrio entre la atracciétn de la gravedad y la fuerza de ~---
friccién de los granos. Cualquier cantidad de arena que sc a--
nada posteriormente causa pequeiios deslizamientos, que contri-
buyen a mantener la pendiente recta y muy cerca del dngulo de

reposo. En razén de este deslizamiento, la cara recta del lado




-~

de sotavento de un médano se denamina cara de deslizamiento -
M(Ver fig 4 1 70 - ‘

vLa altu:ala la cual puede crecer un m6édano esti determina
da por éi.aumentb ascendente en la velocidad del viento, el -
cual a cierto nivel llegard a se# lo bastante grande para --
arrebatar los granos de arena de la parte alta del médano tan

pronto como arriben ahi al remontar la pendiente del lado de

barlovento. Entonces, la transferencia de la arena del lado de

barlovento a sotavento en una duna desnuda puede‘p:ovocar la~-

lenta migracifn de toda la duna en la direccién del viento.
(Ver fig. 4.1.8).

Cabe mencionar que la migracitn de las dunas, particular-
‘mente a lo largo de las costas, cerca de las playas, ha llega

do a sepultar casas y ha amenazado la existencia de otras o--
bras y lugares de interés econfmico.

Otros de los aspectos que hay gue mencionar respectc a —--
las formaciones de origen e6lico es su tipo de estratificacién
las formas de las estructuras y la composicidn y forma de sus
granos para poder entender un poco mis de su comportamiento.

Debido a variaciocnes en la direccifn y velocidad del vien-
to ninguna duna muestra un arreglo tan uniforme. La erosidn se

altera con el depbsito, y las capas frontales se inclinan en -
varias direcciones

produciendo la estratificacidn cruzada*.No
. obstante este tipo de estratificacidn,

siempre hay una predomi
nancia de direccibn y velocidad de los

vientos gue determina -
por lo tanto la forma -
se han podido reconocer

el echado de la mayorfa de las capas y
de las dunas. De acuerdo a esto Gltimo
cinco grupos:

l.- Dunas de Playa.

A lo largo de las costas de mares y grandes lagos,

laas pla
yas proporcionan una fuente de arena abundante que sc¢ renuova-

continamente por la accién de las olas. Sobre la costa los ---
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crurcda

Desurrollo de estratiificaci!dn cen un midann miqgraterio.
“apas de) {rente {arriba) hechas por un viento jdzal -
can dircccidn v velocid @ uniformes, Exdtratificacida-

cruzada {abajo) cavunda por variacionss en draccién v
on welocidad (Leet y Judsor, Geol. Pla., 1768, p. 295).




':vientos deflacionan la arena de la ﬁlaya y la acumulan en du-

‘nas. la’ mayor parte de las cuales son de tamafio pequefio, forma

dasval,rededor,de obstaculos menores y sin " caras de desliza
miento” R

2. Dunas Transversas o Transversales:

Son las que forman lomas o camellones transversales (en -
dngulo recto) a la direccifn del viento.Se forman en donde el

abastecimiento de arena es abundante y la vegetacifén no inter
fiere su crecimiento.

Tienen cara de deslizamiento bien marca
das.

3.- Barjanes.

Son dunas en forma de luna creciente, cuyos cuernos apun-
tan en la direccifn que lleva el viento. Se forman principal-

mente en las dreas deseTrticas y parecen requerir un suelo du-

ro y plano, viento de direccién constante y abastecimiento de
arena un tanto limitada. siempre estan desnudas, migran inten
samente y sus lados de sotavento son caras de deslizamiento. -
Aunque muchos barjanes tienen hasta 30 m. de altura, los peque
nos no pasan de un metro de alto y 6 m. de dilmetro de cuerno
a cuerno.

4. Dunas en Forma de U.

Son aquellas gque ticnen la forma de dicha letra con el es-
tremo abierto de la U encarando al viento. La relacién entre -
la forma y la direccibn del viento e¢s por lo tanto exactamente
opuesta a la de un barjdn, y la cara abrupta de deslizamicnto
¢l lado convexo. Las dunas
de U no se forman por lo gencral en 4ar

est8 por su puesto, sobre an forma
cas denGrticas; {recuen
temente tienen manchas de vegetacidén encima. Algunas de «llas
parecen fornarse durante elcrecimiento de un

"blowout”*, por
la acumulacién de arena

alrededor de su lado de sotavento y-




en'las‘margéhesglaterales.

5. Dunas Longitudinales.

Son largas y rectas, paralelas
Se desarrollan en &reas desérticas
“donde los vientos son fuertes.

a la direccién del viento.
donde la arena escasea y --

De la composicién y forma de los granos de arena se puede-~
decir que virtualmente todas las dunas estdn formadas por gra-
nos de este tamano y puesto que el cuarzo es el mineral mis -~
comfn en los sedimentos de dicho tamafio es natural que la ma--
vor parte de las dunas este constituidas por arena de cuarzo.
Sin embargo no héy gue 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 gue estos se

reduondean mis ripidamente en el viento que en el agua, por--

que el aire siendo menos densn amortigua menos los impactos.-

Estos desgastan los bordes y las esquinas hasta producir for-
mas redondeadas (Longwell, 1971).

Loess.

Los depb6sitos de loess cubren estensas zonas en las re—--—-
giones de llanuras de la zona templada ( Desing of Small Dams
USBR, 1976 ).Tienen la notable particularidad de mantenerse -
con taludes verticales, aunque no hay que olvidar que esa es-
tabilidad puede perderse facilmente al mojarse. Los mincrales
que componen el loess son principalmente cuarzo, feldespato, -
micas y calcita. Generalmente las partfculas son frescas mos-
trando poca evidencia de intemperismo quimico salvo una ligera
oxidacidén que ha tenido lugar desde el depésito y que lo im--

parten un tinte amarillento a todo el conjunto.




FIG.4.1.9.

ta tilita sin intemperizar estf cubiarta por loess
sobre el cual se ha desarrollado una zona da suelo
La ausencia de zona de intemperismo entre la tilita |
y el loess raevela con frescuencia un depSsito répido
ineadiatamente despies de la desaparicibn del hie—
lo glacial y antes de que los pr del intemp
rismo pudieran afectar la tilita. El intemperismo——
y la actividad orgfinica capaces de producir un sue

lo no se inician sinc hasgta que el depSalto de loes
sa hace mis lento o cesa. (Leet y Judson, Gaol. Pis.
1968, p. 237).
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_:Aunqde-algﬁh loess est$ estratif;cédo, en la ﬁayor;a‘de -
los casos no lo est4, apérentemente :'porgue el tamafio ael‘gra~
' pequefio para producir distintas capas y qui.z&

las rafces .de las plantas las lombrices y o---

revuelven el sedimento on cuanto se dep6sita.

no -es demasiado
también por que
tros organismos

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 accién de los vientos subsecuentes

Estratigrafia de Suelos E&6licos.

Como se veia en el inciso 4.1., la intensidad vy direccién

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 Mé&xico, por
ejemplo, distribuciones complejas y heterggéneas 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 eSlico han mostrado arenas finas y mediasg, cuarzosas poco

limosas, y en algunos pozos se encontraron bolsas de arcilla y
limo arcilloso a partir de quince metros de profundidad. A con
tinuacibn 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, depositacidn,
particulas de suelo en los diferentes estratos
profundidades (Ver fig. 4.1.11).

a diferentes -







4.2, EXPLORACION,
DE LOS SUELOS EOLICOS.

PRUEBAS Y PROPIEDADES

Al observar el proceso de formacién de los suelos eblicos
se aprec:abael hecho de que los depdsitos recientes, no sue--
len tener grandes profundidades {20 a 30 m. ), como se pudo -

ver en las estructuras de dunas o médanos. También se estable

cfa una granulometria con tendencias a la uniformidad en cuan
to al tamafio y seleccibn de partfculas.

Asi, entendiendo estos procesos se pudiera tal vez deter-
minar una buena:correlacidn

de la Mec&nica d¢ Suelos con la
Geologfa, si se lograra

fijar pardmetros confiables con poca
dispersién de los valores que se obtienen en los estudios de

las propiedades mec&nicas y de las propiedados fndice de eg-~
tos suelos.

En la realizaci6n de este trabajo se analizaron muy pocos

estudios, y aunque esto hace bastante desconfiables los datos

consignados a continuaci&fn, sf se intuye a nivel tebrico una

relacién entre las caracteristicas geolégicas descritas en el

primer subtema de este capftulo y estos datos facilitados por
la Mecénica de Suelos:

- Se obrservd que el contenido de agua oxila entre --

dos por ciento y veiniicinco por ciento, que son valores ba--
jos, lo gue se comprende por la naturaleza de estos suelos

f.os valores cercanos al 25% fueron obtenidos en arcnas yacien
tes bajo el nivel fredtico )}, que como

s¢ mencionaba al hablar
de su proceso de formacidn,

se tiene una depositacifn de par--
ticulas arenosas mal graduadas, lo que impide la retencidn del
agua, como sucederfa cn suelos arcillosos.

- En la prueba.de penetracifn estdndar, los valores -
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'qﬁe seabbSEivafcn éstuVieron'entre dos' vy veinté-golpes.para -
penetrar 30 cm. La cantidad de golpes tendiente al limite ba~
jo se’ present6 en los estratOS mis cercanos a la superficie -
-del terreno., tal cantidad se requerifia 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 més

de 50 golpes, lo que se debiélen algunos casos, a que se ha-~-

‘bfa llegado a otro tipo cde formaciones, como se comprbbd'en
espor&dxcos

estudios que 'llegaron a mas de 25 m. entre los
"que se pueden mencionar los de la zona alta de la ciudad de
Coatzacoalcos, Ver. (Luis Montahez, 1976}

- La cohesién en las pruebas analizadas dio valores

alrededor de 0.2 kg./cm2 , cuyo valor se antoja ldgico al ob

servar que por lo general. al tener una granulometria mal gra-
duada y al ser los cbnstituyentes predominantemente arenas no
hay elementos propiciadores de la cohesifn m&s que el peso de
los estratos superiores y la atmbsfera y a manera de compara-

cifén, se observaba en los suelos fluviales que el peso de las
aguas, la precipitacifén de sales, las bajas velocidades en

los valles y otros factores como la floculacibn*, cerca de --

las desembocaduras al mar que propicia la secdimentaci6bn de --

finos, pueden dar origen a estratos mds firmes y de mayor es-

pesor que las formaciones eSlicas, claro estd que el factor

tiempo tiene gue ver determinantemente en el proceso formati-
vo de dichos espesores y firmezas.

-
Otras pruebas se efectuaron en muy contadas ocasiones, por
lo que sus valores dificilmente pueden ser discutidos.
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4.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE
SUELOS DE ORIGEN EOLICO. -

De las evidencias estudiadas se podrfa concluir que en ge
neral el comportamiento de las cimentaciones superficiales de
estructuras pequefias a medianas ha sido bastante satisfacto--~
ria, aungue no se han observado varias recomendaciones que a-
continuacifn se exponen y gue pueden resultar importantes en

un momento dado, por 1o que en futuras construcciones ¢s con-
veniente tenerlas en cuenta.

El primer punto a considerar es la condici6n de equili--—-
brio m6vil. "No deberd edificarse en zonas de dunas gque pue-~-
den sufrir modificaciones morfolSgicas sustanciales durante -
el peri&do de vida (Gtil de las estructuras a edificar"

(Vie——
itez U., 1978). Estas modificaciones pueden tener causas natu

rales o artificiales, como podria mencionarse la variacibn -

en las dimensiones y ubicacifn de las dunas por cambios en el
sumunistro de arena o por alteraciones en la vegetacién de la
playa o en la forma y &reas expuestas de la misma.

En algunos casos pueden ser necesarios cstudios de los -~

vientos dominantes, de los ciclbnicos y de la disposicién y -

desarrollo de las dunas, para garantizar la seguridad e inte-

gridad de un desarrollo urbano o turistico, que se vaya a ubi
car en zonas de suelos de este origen.

Una scorie de sondeos de penetracisdn din@mica o estitica,-
realizado con el cuidado de aislar la friccién lateral para -
que no interfiera en los resultados y con obtencién de muag--
tras alteradas, distribuidag estrategicamente en el predio en
cuestifn, pueden dar un huen esquema del subsuelo. Tal esque-
ma deberfa detallarse con informacién adicional si la variabi
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idad de las condiciones es muy’ grande o 8l la- importancia de
“las estructuras a construir lo requiere.

Se ha mencionado que los estudios realizados en estos sue

los frecuentemente el nivel fre&tico estd bajo , por lo que

Es recomendable siempre, la ejecucién 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 di-

~ ficultad de obtener muestras inalteradas de arenas en perfora
‘ciones (Vieitez U., 1978).

En ciertos casos podr& justificarse llevar la exploracién
y efectuar los ensayes a cielo abierto bajo el nivel de aguas
fredticas, previc control de &stas por bombeo desde pozos. lo~

calizados al rededor y fuera de la excavaci®n: pero es eviden

te gue el bombeo y el ademe adicional que en estos casos seo

requiere encarecen y dificultan notablemente el trabajo.

Conviene hacer un sondeo bajo cada apoyo donde las des--
cargas de las estructuras sean elevadas y el subsuelo mani---
fieste variabilidad apreciable de compacidad es decir se tra-

tara con esto, de detectar en la forma m&s fidenigna posible,
la distribuci6n espacial de los depfsitos y la variacién de -~
sus propiedades mecé&nicas, las cuales se ven influfdas

como
ya se ha dicho por la densidad relativa,

la granulometrfa y -
el contenido de finos, asf como eventualmente por la presen-—-
cia de materiales cementantes. En algunos casos serd importan

te saber la posicibn del nivel fredtico, su variacién estacio

nal y la influencia que en &l pueden tener las fluctuaciones-

que se produzcan en los cuerpos de agua que existen en la zo-
na.

Se ha obhservado gue el agua capilar proporciona una cohe-
si6n aparente a las arenas, de mancra que on
ser mds estable

taludes pucde -~
una arena h(Gmeda que una snca.




"Bl hecho de’ que una arena confinada muestre un aumento -—
tanto en reSLStencia como en rigidez, hace que los asenta————

mientos dlferenciales bajo cargas pequefias sean muy bajas.

Un problema que‘se puede ptesentar en una cimentacién su-

pexrficial a base de losa de cimentacifn es el peligro de -~

que se descubra esta, por la movilidad del depSsito eblico; -
por lo tanto, debe protegerse la zona adyacente a la estructu
ra de posible grosiéh, con vegetacifn, zampeado, asfalto, sue
lo cemento, etc. (DPemé&neghi, 1981).

Otro aspecto que podria preocupar en cimentaciones super-
ficiales seria el efecto debido al sismo.
pueden presentar dos casos :

Fundamentalmente se

A. Licuacién de Arenas Finas.

B. Densificacidn del Suelo.

Por lo que toca al primer caso, es interesante sefialar 1la

observacién del ingeniero Vieitez Utesa, de que En la ciudad

de Coatzacoalcos las arenas sueltas y uniformes se encuentran

muy por encima del nivel fre&tico por lo que al

sismo de consideracién podrdn sufrir reacomodos
pero no se le licuaré&n .

ocurrir algGn
importantes -

Por estar parcialmente saturadas y en ¢l caso de que el
grado de saturacifn sca muy bajo (menor del 80 % )pueden ---—-
sufrir el colapso de su cstructura y reducir su volGmen en --

forma importante si llegan a saturarse, <stando sujetas a --
carga .

Resulta de interés senalar que no s< han reportado cacos
de licuacién de depBsitos eblicos,

lo que puede conducir a -
la conclusién preeliminar de que c¢s

poco probable de que ge -




T

.presenté este fenémeno, siendo deseable se continGe la inves
"ftigaéién»ep:este'sentido'(Deméneghi, 1981)

Respecto al ségundo caso, en el uso de losas de cimenta--
cién se tiene la necesidad de juntas contructivas, dado que -

puede haber asentamientos diferenciales por densificacién de-
la arena (Deméneghi, 1981),.

En el c&éo de zapatas aisladas § 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 gue se fi

jard de acuerdo a las condiciones locales, aanque ningGn caso

deberfa ser menor que un metro” (Vieitez U. 1979).

En ocasiones, conviene desplantar la eim

mentacifn bajo
arenas de muy suelta a suelta, sobre depfsitos de compacidad

mediana, para lo cual se necesita en algunos casos, hacer es-

cabaciones de hasta 4 m. Esto tiene como incoveniente el te-

ner gue ademar las paredes de las cepas.

El empleo de pavimentos en zonas urbanas en los dep6sitos
de médano a mostrado un comportamiento bastante satisfactorio

en aquellos casos en los cuales se ha compactado la parte su-
perficial del suelo (Dem&neghi, 1981)

En estos suelos la estabilidad de taludes en la excavacio
nes por encima del nivel freftico se favorece si se manticne-

un minimo de hdmedad capilar en las caras expuestas del depd

sito, e¢s decir, si se evita que la arena se scque.

Un estudio econfmico podria ayudar a decidir 51 es mis --
conveniente apoyar los cimientos en arenas densas, localizadio
a veces a prefundidades importantes o compactar los depbuftog

-

sueltos mds superficiales (Las arenas sc¢ densifican por vibra
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cibén y hay divéfsos proégdimientgs. para‘logra#lb, elyhincado
de pilotes o paxfas;\Ié”vibrocompactacién_y la vikroflotacién
" son los mis éoﬁuneél;la’éleecién"del‘méﬁodo depéhae del vold-

nmen y de‘lé profundidad por tratar. "A mayor volGmnen y profug

didad, m&s rentables son los m&todos m&s mecanizados"” (Vief——
* tez U., 1979)

De las experiencias del profesor Vieitez (1979), se pre--
senta a continuacién un caso que puede aclarar algunos de los
. conceptos descritos, donde se expone el proceso de realiza---—

" ¢i6n de las excavaciones para una parte del sistema de drena-
je en la ciudad de Veracruz, Ver., donde fué utilizado un sis
tema de bombeo de pozos punta para realizar en seco dichas ex
cavaciones que alojan las tuberfas de los colectores.

Para estudiar el problema y disefiar la solucibn se efec—-—
. tuaron sondeos a cada 500 m., de 8 m., de profundidad, de los
que se obtuvieron muestras alteradas para clasificar los mate
riales y determinar sus granulometrfas y sus permeabilidades.
Algunas muestras inalteradas se extrajeron para tener una re-
ferencia mds precisa y de las permeabilidades horizontales y
verticales y para conocer las propiedades mecdnicas de una ca
pa de arcilla blanca que aparecia en algunos sondeos.

Se trata en’ general de arenas de playa y de duna mal gra-
duadas, finas poco limosas, de compacidad baja a media, com~--—
permeabilidades de 1.0 a 4.0 x 10-3cm/seg. horizontal y en al
gunos tramos a profundidades entre 2.0 y 5.0 m., es a veces -

orgdnica y a veces limosa poco plastica, con contenidos de a-

gua entre 140 y 380 % y resistencia a la compresi6bn simple de

0.4 a 0.9 k/cm2 (Ver fig. 4.3.1. y 4.3.2.)

El nivel fredtico aparacié entre 0.5 y 3.0 m., de profundi
dad. Para {nvadir lo menos posible el ancho de la calle, las -

excavacinnes se hiciercn con taludes verticales, para lo
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viggtas-de acero de 4 pulgadas sepa-
qué se coloct tupido de tablones de

- cual fuévﬁecésariotﬁhcaf

”(fadas?l;so m.j’ent:e‘las
. ‘madera.

El nivel frestico se
autohincables, separados
"bilidad del tramo.

abatif con sistemas de pozos punta -

entre 3.0 y 6.0 m., seglin la permea~

Se colocaban en una sola hilera, es decir, de un solo la-~

do de la excavacifn y por fuera de &sta, y se hiacaban a pro-

fundidad suficiente para que el cono de abatimiento guedari -
1 m., por debajo del fondo de la excavacién.

bomba de vacfo ) cubrfa un tramo de unos 30 m., y se exigia-

que se abatiera el nivel fre&tico siempre 10 m. adelante de-~
la excavacidén (Ver fig. 4.3.3.)

Cada bomba (~-—-~

Se excavaba hasta 50 cm. por debajo del nivel de trogque--
les correspondiente, se colocaban tablones de madera entre --
las vigetas y se troguelaba con madrinas y torqueles o s8lo -

con troqueles precargados con 10 toneladas c/u., ( Ver Eig. ——
4.3.4.)

En los tramos en que hubo arcilla se exigi6 més rapidez -
en la excavacidn, para que el abatimiento no causara congoli
dacién del estrato y asentamientos en la calle. En realidad -
los asentamientosno fueron significativos pero la presencfa -
de la arcilla restd eficiencia al bombeo y hubo que reforzar-

lo o que romper o perforar la capa

para dar continuidad a -~
lca estratos permeables.

Este sistema de abatimiento y excavacién bién organizado-
resultf tan répido y efectivo que no se ocasionaron trastor--
nos de importancia en las vecindades.

De no ser por el bombeo, dificilmente podrfa haberse exRea
vado, ya que la permeabilidad de las arenas hubiera permitido
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la infiltraciﬁn del agua y no habria’ dejado de trabajar en se .
' co. Por otra parte un. bombeo de hachique o desde -sumideros o-
‘cSrcamos desde el interior de la excavacifn .quizd hubiese ma-

nejado en las filtraciones, pero las fuerzas generadas por &g
tas con seqguridad habrfan provocado erosifin y arrastre de las

arenas, que no son de alta compacidad ni eat&n cementadas.
(Ver f£ig. 4.3.5.)

Dadas las 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 excavacifn. #l contar --
con el tablestacado de viguetas y tupido, se pudo ejecutar -~

la zanja con paredes verticales para ocupar ol minimo ancho -
posible.

Otro ejemplo representativo de soluciones de cimentacién
en subsuelos arenosos es el de la terminal de autobuses en la
misma ciudad donde los sondeos descubrieron depSsitos de arena

fina hasta la méxima precfundidad explorada que fu& de 25 m.,

A partir del nfimero "N'de golpes para hacer penetrar el mues

treador de pared gruesa con el que se obtuvieron muestras del
subsuelo se deduce que las arenas superficiales son muy sucl-
tas, las localizadas entre 4 y 13 m., son de mediana compaci-
dad y a partir de estd Gltima profundidad son en general muy
compactas, con algunos estratos de compacidad media.

Hay estratos de arcilla arenosa intercalados; los mis im-

portantes se localizan entre dos y cuatro metros con materia-
orginica (contenido de agua de 80 %) y entre 10

y 12 m., -
Ver fig. 4.3.6. vy 4.3.7.)

El nivel fredtico se encontr6 a 0.8 m., de profundidad.

La arena suelta y la arcilla arenosa orgénica superficialcs
condicionan la solucién de cimientos someros,

la primera por
su eventual densificacibn

Y. en el peor de los casos, licua-
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L leibn porfgfectoéédiﬁéﬁipbs ;é segunda por su compresibilidad,-

 que’ da.lugar é'asenﬁaﬁién;os"diferéntes de un punto a otro por
" ser diférénté'su»éspesof'yAcara;teristicas. Habrfa que compac-
'tar,pét vibracién Ce;ca de 3 m., de arena,; 0% udem&s,'desplan-—
tar las estructuras sobre losas corridas rigidas

para reducir
la presién de contacto a valores. que produzcan

una consolida-
ci6én reducida de la arcilla y asentamientos consiguientes com-

patibles con el comportamiento estructural y funcional de las
:estructuras.VDesplantar.en zapatas aisladas o corridas apoya-
das a cerca de 4 m., de profundidad en los estratos de arenas
medianamente densa es atractivo porque se obtiene una amplia

capacidad de carga y asentamientos poco significativos,pero--
obliga a hacer excavaciones profundas bajo el nivel fre&tico-
que, para que sean estables y se pueda trabajar en ellas en -

seco es necesario bombear desde pozos situados al rededor de
cada excavacién.

Los inconvenientes arriba anunciados hacen competitiva una
solucibén de cimentacifn profunda a base de pilotes (cada colui
na descansa sobre un dado qgue a su vez se apoya en pilotes).--
Los pilotes de 0.30 m., de dismetro, apoyados a 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 cimentaciones someras

Para no desarrollar demasiada friccibén en el fuste al hin-

car los pilotes prefabricados a través de los estratos de me--

diana compacidad habr& que hacer perforaciones previas esta=--~

bilizadas con lodo bentonftico o colar los pilotes en el sitio
dentrc de perforaciones asf{ estabilizadas
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. 5.1. GEOLOGIA DE SUELOS DE ORIGEN ALUVIAL.

Geologicamente, se ha conéideradq a las corrientes natura
_les como cuerpos de agua que acarrean particulas, fluyendo a-
altitudes menores a lo largo de cursos definidos. La'importanv
cia de su mencién en este trabajo reside en que el transportey
sedimentacifn en medios terrestres de esas particulas, da ori
gen a los suelos denominados aluviales o de aluvién Y a rocas
de caricter 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 congistuyen uno de
los m&s trascendentes fenSmenos en la formacién de las rocas
‘de la corteza terrestre, asf como la modificacién de su relie
ve estructurando valles, canones, llanuras, etc; gque son ele-
mentos morfoldgicos que atafien grandemente al hombre.

Formacién de Valles.

Como consecuencia de las irregularidades topogrdficas, -
las aguas que transcurren por la superficie crean en primer -

lugar arroyuelous, los cuales aumentan gradualmente su caudal.

En las estaciones lluviosas estos arroyuelos se transforman -
en torrentes, y estos filtimos transportan a menudo ‘grandes --
cantidades de agua que se mueven con gran velocidad, y de es

ta manera excava por erosién profundas gargantas y cafiones. -

Con el tiempo las irregularidadesy &presiones del terreno asft

formadas, se convierten en valles con laderas suaves. Desde el

punto de vista ingenieril un valle estd caracterizado por su -
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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(Kiyninehl

V eje‘de'su‘caucg:(o-fhalweg*’)

Como consecuencia de la prolongada y continua accién de

las aguas superflciales de escorrentfa, la erosi6n contribuye-
durante todo el perifdo de duracifn de la vida del valle a su

crecimiento o ampliacién. Su alargamiento se completa, en su -
mayor parte, por erosién en la zona de su cabecera, o sea por-

la destruccibén de masas de roca y suelo aguas arriba, en su --
parte alta.

nada por la
las laderas
material de

Esta accifn de retroceso de la cabecera va acémpa-
destruccifn gradual de las grandes pendientes de -

encajantes y por el transporte, aguas abajo, del-

erosién. Movimiento de retrocesn que se detiene, -~

sin embargo, cuando se alcanza una divisoria, es decir un pun-

to singular de reversifn del cauce mayor, porque entonces el-~

gua empieza a fluir en dos direccicnes opuestas. Hay tambi&n
otros obsticulos, tales como roccz duras de diffcil erosidn, -

que pueden detener el crecimiento progreasivo, en retroceso del
valle.

Al mismo tiempo que ensancha y alarga su cauce, 21 retroce
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 llegard a profundi-

zar hasta el nivel de aguas subterréneas. En tal caso las re--

servas hidr&ulicas del curso de agua dependerin no solamente

de las escorrentfas y aportaciones en el 8rea de drenaje, sino
también de las contribuciones aportadas por las aguas subterrd
neas. De esta manera se forman los cursos de agua permanentes
que fluyen tanto durante las estaciones sccas como en la hGme
das. Los arroyos fntermitentes se sccan peribédicamente, perc po
seen otro curso de¢ agua subterrdncao, bajo ¢l lecho de las aguas
superficiales. Los cursos de agua efimero. la llevan solamente

después de la cafda de lluvias o fusifn do nieves y no ticnen-
relacién con las aguas subterréneas.




En general, cada valle es mucho mds ancho que el curso de
agua que’ transcurre por &1, excepto durante los periddos de -
"finundacidn. La anchura ‘del valle varfa segln la mayor o menor

facilidad que ofrecen a la erosicn los materiales que consti-
tuyen las 1aderas del valle. La cota mfrima del valle o nivel
' de base" est& regulado por el nivel de las aguas del cuerpo a-
cuffero ( mar o lago) en que desemboca. S6lo la extremidad =
mds baja del valle alcanza el nivel de agués; el resto gueda

siempre m&s alto , exceptuadas quiz§,

algunas depresiones lo-
cales.

Erosidén Realizada por las Corrientes.

La erosidn de una corriente implica accién hidr&ulica, a-
brasi6n, solucidn y transporte; puesto que todas se desarro--

llan en el Ytauce, estén Intimamente relacionadas entre sf y -

todas evolucionan constantemente. La primera consiste en le--
vantar y nover particulas sueltas por la fuerza inherente al-
flujo de agua. La abrasién es el rosamiento mecdnico de unas

rocas contra otras, o de unas particulas con otras, como se -
mencionaba en el capitulo de los suelos eflicos. En la mayo--
ria de las corrientes el material del cauce y la carga en sus
pensién disminuyen de diSmetro de las cabeceras hacia la de--
sembocadura. Tal cosa se debe en parte a la abrasién y en par

te a la clasificacién gradual y al depb6sito de particulas més

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 solucifén tiene lugar en el disolver por el agua, parte
o la totalidad de las piledras que transporta, as{ como tam---
bién, materia de las rocas que constituyen el lecho del rfo.
Pero cabe la aclaracibtn de que s6lo una pequeifia porcibn de la
materia en solucién en el agua de la corriente c¢s disuelta --
por ella, ya que la mayor parte se disuelve por las aguag sub
terr&neas que circulan por debajo de los tributarios* de la -




Y arcille

SECCiION

PIG. 5.1.1. Ilustracién scbre la gedimentacién a que da lugar un
r{o que acarrea materiales dentro de un embalse. [£-13
gln C. w. Dunham, Cimentaciones de Estructuras, 1970
p. 30).




jcorriente principal, que m&s tarde llegan a ésta como aguas'
 perco1antes (ver flg. 5.1.2. ) Sea como fuere, estos materiales
vconstituyen elementos que se transportan)'distinguen una de ~-
las dos - formas de acarreo que se realiza en el agua, que es el

——

acarreo en soluci6n.A la otra forma se le ha denominado acarreo

meclnico y puede observarse tanto en los materiales en susg-

pernsién, como en el moviemiento de los materiales del fondo --
del lecho de los rfos

Los materiales en suspensifn son generalmente de arcilla -
o limo o de ambos. Su cantidad es mensurable, y acerca de este
punto se dispone de informacifn adecuada, muestra de ello es ~
que se ha observado que tanto la forma como ¢l peso especifico
de una particula influyen tambi&n en la altura a la cual &sta-
se eleva . El peso especifico es un factor daterminante en el-
transporte y depbsito de partfculas de sustancias metilicas --
muy pesadas, tales como el oro; la forma es importante en los
minerales hojosos como las micas, pero en la mayorfia de las -~

particulas que transportan las corrientes el di&metro es el ~--

factor principal poagque el peso especifico de la mayoria de -

las particulas arrastradas fluctfa entre 2.6 y 2.7

y es, por
tanto, casi constante

También se ha observado que el tiempo que una partfcula --
permanece en suspensién depende de dos fuerza

1. La Velocidad de caida que la partfcula tendrfa -~
en agua tranquila ( determinada por la atraccién de la grave--
dad), a la que se opone la resistencia del flufdo, y

2. La intensidad de la turlulencia.

Mientras el poder de elevaci6n de la turbulencia sca mayor
que la tendencia de la partfcula a caer, dicha particula perma
necerd en movimiento por encima del fondo de la corriente.




Pendlente del nivel (‘9‘ ) |

Nivel fredtico
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FIG. 5.1.2, Movimiento dol agua subtervinea en un material uniformemente permeakle.
Las flechas curvas largas represantan unicamente unas pocas de muchas
vias subparalelas posibles, ia pendiente del nivel freftico en cuale--
quier punto, por ejemplo P, estf determinada por la altura (h), por an
cima del punto de emergencia en la corriente superficial, dividida por
la Afrtancia (1) hasta dicho punto (S2aln M, K. Hubbert, Jour. Geol, ,

vol. 48, 194C, p. 930.}.
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Mientras el poder de. elevaci6n de la tubulencia sea mayor
que ‘la tendencia rde la particula a caer, dicha part!cula per'
manecerd en movimiento por encima del fondo de la corriente.

La carga sobre el lecho de la corriente consta generalmen

te de arena o grava o de ambos materiales. Su cantidad es di-
‘££cil de medir porgue cualquier  instrumento de muestreo que

se haga descender hasta el fondo de la corriente producir8 re-
molinos e inmediatamente cambiar& la distribucién de la ener-

gfa y de las particulas de roca en las inmediaciones.Por este

motivo se tiene poca informacifn ~acerca de la cantidad de --

carga sobre el lecho en relacibén con la carga en suspensibn,
pero la poca qué se tiene sugiere que en algunas corrientes -
la carga sobre el fondo es igual o menor que la carga en sus-

pensidn. Los guijarros y las particulas rocosas mis grandes -

se deslizan o ruedan a lo largo del fondo. Los granos de —-~-

arena se elevan por encima de él;debido a la accibén de los re

melinos brincan a nuevas podiciones donde reposan (Ver. Fig.-

que se indican estdn sim--
plificados respecto a su condicién real).

5.1.3 y 5.1.4 )~ los movimientos

Cuanto mas pequefia es la particula, mayor es la elevacidn
y mds largo el salto, pero los granos de arena rara vez sal--
tan mis de uno o dos centimetros. Los brincos de las particu-
las de roca en una corriente-de agua o de aire se designan --

con el nombre de saltos, y como se menciocnaban en el capftulo
anterior, al fendmeno saltacién.

El deslizamiento, el rodado y los saltos son transi--

cionales dentro del movimiento de las particulas en suspen---—
sién; de hzcho,

los diversos tipos de movimientos se entremez
clan. Adem&s,

las particulas de determinado tamafo se mueven
de diversas maneras en tiempos diferentesn, en funcibn de la -~
energfa que la corriente usarfa al cambiar las condiciones de
descarga. Para aclarar ecsto, se puede citar que durante las -

nindaciones los granos de arena fina pueden constituir parte




Superficie del

Suspension

e e e e m e a -
Car g a

R

Brincos :
"Rodamientos y
desllzamlentos

’°"‘“’:"'l’0n‘cto'n

°o
e
-9
]
[1]

1
i
!

Tipos de movimiento de las partfculas da roca que lleva
una corriente; discribociSn vertical de la carga de fon
do y de la cargs en wuspensién. {longwell y Flint, Geo-
logfa Figica, 1971, p. 177),

FIG. S5.1.2.




PIG.

5.1.4.

Erosién del fondo rocoso de los rfos causads por remolinos
verticales, en la figura A se ohserva ¢l arrshque h.i.dzaﬁl&
co de fragmentos de roca causado por un remolino ascendents
La corriente fluye perpendicularmente al planc del diagra-
ma. En B, se observa una excavacidn profunde (Marmita de -
gigantes) perforada por un remolino descendsnte. Las tra-
yectorias espirales de los gquijarros traneportados por el-
remolino se infiercn A3 observaciones en modelos de corrlen

tes en el laboratorio (seglin Olof Angeby, lLund Studies in
Geoqg., Sar. A, No. 2, 1951, p. 24)




‘de la carga en. suspensi&n. mientras que en- tiempo de estiaje,

'solo se mueven a lo largo del 1echo de 1la corriente. Este fe-—
némeno se ve en estudios expe:;mentalesvdonde al doblar la ve
locidad del flujo aumenta notablemente el difmetro de las par
tfculas de roca que pueden ser mpvidas. Eate incremenﬁo de la
energia o velocidad de una corriente puede ger aportada por -
rios tributarios que tal vez también colaborarfan con una bue
na cantidad de sedimentos a la misma, que constituirfan parte

de las fcrmaciones del tipo de suelos, objeto de este capitulo
(Bolivar, 1978) {Ver fig. 5.1.5)

"Estos fenOSmenos se llevan a cabo en cada rfo que discu--

rre a lo largo de un valle, pao ersonando los materiales que
constituyen su lecho y, como consecuencia de las escorrentias

tributarias, que contribuyen a la erosifén de los muros enca--
jantes del valle” (Krynine, 1975)

Los rios y los valles a lo largo de los cuales transcurren
pueden ser juveniles maduros y viejos. A cada una de estls ~--

tres etapas en la vida de un rio o valle corresponden cambios
graduales en su perfil longitudinal,

su cecrte transversal y -
su trasado o curso.

En su etapa juvenil el perfil. longitudinal es irregular

y contiene ripidos, cascadas e incluso lagos, como consecuen
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 rfo o valle juveniles
es algo angular o en zigzag. Conforme avanza la erosién, el -

rio alcanza la madurez. Desaparecen gradualmente las irrequla
ridades y adquicre la forma de una curva suavemente sinusoi-~

Tambifin el poerfil longitudinal reduce su gradiente, el -
cual decrecce

dal.

en forma gradual hacia la dasembocadura del rio-

(Ver fig. 5.1.7), E1l valle es amplio cuando alcanza

Su etapa -
de madurez., sus

flancos son mds tendidos que durante su ju-~-
ventud y a menudo aparecen cubiertos por taludes.







Inundaciones periSdicas contribuyen'.al ensanchamiento gra
dual del valle hasta que &ste llega a convertirse en una am-

plia peniilanura.'(peni= "casi" en ‘griego, de aquf que peni~-

llanura quiera decir “casi una llanura".) Entre las inunda--

ciones el viejo rio dibuja meandros} cambia su trazado, pero

se desarrolla siempre dentro de determinada banda de meandros
su curso mayor estd situado en la parte central de la penilla
nura. Al deplasar e de una a otra localizacién, un rio mean--
 driforme pﬁede dejas - abandonados lagos en yugo, o agués muer-

tas (un ejemplo de rio meandriforme es el Coatzacoalcos en el
estado de Veracruz).

Por lo decrito en estos parrafos, pudiera pensarse limita
damente a la acccibén de un solo rio en un solo valle; lo cual
darfa una concepsifén errSnea de la evolucidn de la modifica--

ién del relieve debido a las aguas, es decir, en la realidad
la erosién afecta una regidn entera en la que varios rios 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 rio considerado aisladamente, -
la regibn de que se trate pasa también por las etapas de ju--
ventud, madurez y senectud, y sin embargo los diferentes cur-

sos de agua pueden afectar diversas etapas de su vida, distin
tas

t n curso de agua
tributario puede sexr juvenil mientras que el curso mayor '

puede haber alcanzado su madurez

las unas de las otras. Por ejemplo

. (la fig. 5.1.8 a, re--
presenta en forma esquemdtica el corte transversal de una re-

gién en la que el proceso de crosibén sec presenta cn su etapa-

juvenil. Amplias divisorias senaladas por D, en la fig. 5.1.8a
separan valles en "V". Conforme avanza la erosidn las diviso-
rias se hacen mds estrechas y mis agudas y affladas, de manera

que gradualmente se convierten en crestas que separan los cur-

sos de agua (R en la fig. 5.1.8 b) El relieve "ra" o difceron--
cia media entre las altitudes de la reqgibn, aumenta cn forma -

gradual (de "ra” a “rb" en la fig. 5.1.8b,

) En planta, se a--
precia como los cursos de agua de

oa

sarrollar al mismo tiempo for




-

FIG. 5.1.6. Camblos graduales en el corte transversal de un valleiAscorte
original, BB=corte juvenil, CC=Itima etapa de su &poca juvenil
DD=nadurez tewprana, PF=madurez tardfa, GGesenectud,HHwnivel-~
de base (De P. H. Lahee,"Pield Geology™, Helraw-Hill, 1941).

/DIVISORIA

PIG. 5.1.7. Perfil longlitudinal del curso

(thalwaeg) de un valle maduro-
{con la sascala vertical amuy -

FONDG DEL exagerada). (Segfin Xrynine,O-
CURSO DE ASUA mega, 1975%.

Supecticle ariginal del terreac

SUPERFICIE FINAL DEL TERRENO

(s}

FIG. 5.1,8. Exosiln reqional: a)juventud, b)madurez, c)aanoctud (la latra
“r® indica “ralievev ). (Krynine,”Principlon de Geologfa y Geo
tecnia para Ingenieros®, omega, 1975). -




 mas'di§itada§-és decir, como los dedos abiertos de una mano -
y.dendriticas*hd ramificadas* En la prdxima etapa o estadio
que aparece representada en la fig. 5.1.8¢, ol relieve decre-
ce otra vez (dgsde 'rb" a,"rc" ) y toda la regién aparece re-
bajada auna pendiente de ladera comln y uniforme. Esta es la
etapa de madurez. En la senectud toda la regibn propende a -
convertirse en una pehillanura con una cantidad limitada de
corrientes mayofes. En el transcursc de los tiempos geolbgi--
cos* una misma regién puede ofrecer varias veces, de tiempo -
en tiempo, el desarrollo de tales penillanuras. Se inicia un-
nuevo proceso de peniplanizacifn cada vez que la penillanura-
antigua experimenta elevacifn en masa como consecuencia del --
diastrofismo*.

A causa de las diferentes circunstancias que caracterizan

la fluencia, tales como diferencias de gradiente o en los ma-

teriales del lecho, lous cursos vecinos no erosionan siempre -
sus respectivos valles al mismo ritmo. En consecuencia, el ba

rranco de mayor intensidad de erosibn hace retroceder la divi

soria "D" o la cresta "R" (Fig. 5.1.8.) en direccifn a su ve-

cino mds débil. De esta manera las separaciones experimentan-

erosién vertical, al mismo tiempo que son desplazadas lateral
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
tributarios) llega a ser

del torrente mis activo.

torrente mis débil (o de uno de los-

desviada a la zona de alimentacién

"Fenémeno que se conoce con el nom--

bre de Captura Fluvial” (Krynine, 1975).

Los detalles de la erosi6n y de las formas intermedias mo
deladas por las que pasa la reqgidn antes de alcanzar su esta-

dio final como penillanura difieren considerablemente segin -
las diversas circunstancias

ambientales. (Fig. 5.1.10),
las cuales,

ontye:

o5 especialmente determinante a1l clima, Pucden -~

presentarsce también interrupciones al dceusarrollo normal de -~

los procesos de erosifén por otras causas, guc pucden ser qgenc




i Los tributarios de a avanzan_
gracias al retroceso erosivo

i de su cabecera, hacia el cur=-
80 de agua B .

Este ltimo es capturado-
y desviado hasta el cauce
del curso captador A .

El valle se extiende

[
misg Profundo. youe hac?

Tt

FIG. S5.1.9, Captura Fluvial,

(De w. H. Emmong Y cola

bo
Mccrau-uxll. 1949), Fadores,

'Gnoloqyxprinciplen and Procennag®




radas por fenémenos como.el: diastrofismo¥.

Deéosifacién .

Continuando en. la observacién del proceso de formacién de
suelos aluviales, se puede establecer a la depositacibn como-
la etépa subsecuente. Es comin que los sedimentos al llegar -
a esta etapa sean-de formas redondeadas y con frecuencia se -
‘clasifican por tamafios, por lo que los depﬁsitos pueden estra
tificarse o formar lentes. Los estratos, separadamente pueden
ser delgados o gruesos, pero el material en cada estrato ten-
dri poca variacifn en el tamafioc de sus granos. Los tres tipos

pincipales de suelos aluviales, que acusan la velocidad del -~
agua de dep6sito se identifican como:

N a) Arrastres torrenciales

b} Rellenos de ios valles y cauces

c) Lechos de los lagos

a) Arrastres torrenciales.
Las formas fisiogr&ficas de este tipo de depésitos, son -
los abanicos o conos aluviales. Varfan en tamafio y en cardcter

desde pequefias formaciones con fuertes taludes de fragmentosn -

gruesos de roca, a llanuras de suave pendiente de aluviones de

grano fino con superficies de varios kilSmetros cuadrados. Los
depbsitos se forman por el abhatimiento brusco de la pendienta

que se produce en la unién del terreno montanoso 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 en--
cuentra en los taludes con mayor pendiente al principio del -
abanico, mientras que los materiales m&s ‘finos van a dar a =--
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FYG. 5.1.10. Formas de paicaje originadas por erosién (W. H., Emmons,
“Geology: Principles and Processes”, McGraw-Hill, 1943).




FIG. 5.1.11.

Seccidn vertical que muestra €l crecimientc de un-
abanico. La roca del fondo estd sombreada;
esti8 marcado con puntos entre AOX,
de la superficic antes del depdsito del abanico. La
1inea BR'X, reprasenta ¢l perfil del rfo en una etapa
inicial de formacidén del abanico. La 1lfunca CC'X%, co--
rresponde al perfil en una etapa posterior, después ~
de gue la corriente ha cortado la parte superior del-
abanico BB'X, e incrementado au radiu, mientras iba -
estableciendo un perfil cdncavo continuo. (Seqgln Long
well y Flint,"Geologia Finica", Limusa, 1971).

el aluvidn
que es el perfil -




-

,las orillas del mlsmo. En los climas &ridos donde predomlna -
el Lntemperlsmo mec&nlco sobre el quimico, los abanicos estdn .
licompuestos pr1nc1palmente de fragmentos. de roca, grava arena-~

¥ limo. En los climas himedos en los qu& las formas geolbgicas
tienen taludes menos pronunciados,

se suplne
rial contenga mucha mds arena,

que el mate—--

limo y arcilla. Las arenas y
gravas de estos depbsitos son de partfculas subredondeadas y

subangulares, gque acusan acarreos a distancias relativamente

cortas y en los depb6sitos apenas se denota estratificacién.
b) DepSsitos de Llanuras de tnundacién.

Los depésitos de los valles son por lo general mis finos,
ma&s estratificados y més clasificados que los arrastres to---
rrenciales. El grado de variacidén de estos fltimos depende --
principalemente del volumen y de la pendicente de la corriente.
La superficie de estos depfsitos fluviales es casi plana. La-

naturaleza de los materiales en el depbsito ge puede deducir-

de las caracteristicas de la corriente. Lasgs corrientess ramifi
cadas generalmente indicanla presencia del limo, arena, y gra

va mientras que las corrientes sinuosas en los valles anchos-

se asocian comunmente a los suelos de grano fino (limos y ar-
cillas. :

Entre los tipos de depbsitos que se pueden considerar im-
portantes se pueden mencionar:

los deltas, las terrazas, los -
digques

naturales, los depSsitos de corrientes trenzadas y --
los depbsitos en meandros

Deltas.

Un delta es un cuerpo de scdimento depumitado por una co-
rriente que fluyc dentro de un cucrpo de agua "estancada

tal como la de un lago o de un océano, porqgur la corriente --
plerde energfa al ponerse en contacto con la estaticidad de -




sus aguas.

Se le denoﬁina aelta,‘porque_la-carga se va depositando

semejando la forma de la letra griega & . Existen varias

clases de deltas pemlaque es m&s £4cil de reconocer y proba--
blemente la mis comGn se presenta en la figura 5.1.13.

Esta difiere de un abanico aluvial por las dos razones --—

siguientes: (1), La pérdida de la energfa de la corriente es-

mé&s bien gradual gque repentina; por lo tanto, los sedimentos
se depositan mds lentamente y con una disposicifn

m&s ordena
da

y (2) El nivel del mar o del lago establece un linite a--
proximado al crecimiento vertical del depSsito, cuya cima es-
mds plana que el perfil de un abanico.

Las particulas de la carga del fondo se depositan prime-

ro, segGn un orden decreciente de peso., después se asientan

los sedimentos en suspensifn. Una capa deposftada de una sola
vez ( como la que se formaria en una sola avenida), queda --
clasificada, graduada de gruesa en la desembocadura, hasta --
fina mar adentro. El depSsito 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

material grueso, inclinado hacia el frente con un 8ngulo de -

reposo del orden de los 35° } (Pearl, 1971)

L.a parte gruesa y dependiente abrupta de cada capa de un
delta recibe el nombre de capa frontal; si se le sigue mar a-
dentro se ve que el mismo estrato se adelgaza réipidamente y -~
es de textura mis fina, cubriendo el fondo sobre una superfi-
cie amplia. Esta parte delgada, de textura fina y de pendien

te suave que corresponde a cada estrato del delta se llama --
capa de fondo.




FIG. 5.1.12. Topografia de un abanico aluvial (Banco probable

de arena y grava) ( Bureau of Reclamation U.S. De
partment of the Interior, “Design of Small Dama~,
Ed. Continental, 1966).







‘A medida que se depositan capas sucesivas, las capas fron-

tales de textura gruesa traslapan una a una sobre las capas -
de fondo produc;endo la disposicisn que se aprecia en la rig.
"5.1.13, la corriente gradualmente se extiende mar adentro so~
bre el delta en crecimiento, erosiona la cima de las capas --
frontales durante las avenidas v en otras épocas deposita par
te de su carga de fondo a lo largo de su canal. Estos Gltimos
depbsitos constituyen las capas superiores del delta yaciendo
encima de las capas frontales. Durante las é&pocas de crecien-
tes la corriente:se sale de su cauce y forma canales de dis--~
tribucibén accesorios a través de los cuales el agua penetra -
en el mar independientemente, multiplicandose, asf las capas-
frontales. Los canales de distribucidn accesorios radiales co
laboran grandemente a darle su forma caracteristica a esta de
positacibn. Puede parecer sorprendente que la carga en suspen
sién, gran parte de la cual ha sido transportada cientos de -
kilémetros a través del cauce de un gran rio sin haberse depo
sitado, se asiente repentinamente para formar parte de un del
ta determinado, en lugar de permanecer en suspensién lo sufi-
ciente como para ser arrastrada lejos de la tierra; pero las

sales disueltas en el agua del mar coagulan ¢ floculan las --

particulas 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 quedari el rfo encerrado des-
pués. Los restos de estos depbsitos 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 exdmen de
las faldas de los

erosionadas facilita la clasifica--
cién de los depbsitos y la extensién de la red de drenaje en

el frente, ayuda a la determinacifn de la humedad. Los matii--

cerros,

riales permeables casi no tienen canales latcrales de erosidn
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mientras que las arcillas impermeables tienen surcos finos la
,teralmente. Las arenas y gravas de terrazas fueron deposita~-
‘das en el pasado geolégico. Las arenas y gravas de estas for-

maciones generalmente ocurren en mantos y estén bien gradua--
dos (ver fig. 5.1.14. y 5.1.15 )

Diques Naturales.

Son unos bordes bajos y amplios constitufdos por aluvién
flﬁo'que se extiende a lo largo de las mdrgenes de la corrien
te. Pueden alcanzar alturas del orden de 5 a 8 m., estén cons
titufdos por sedimento que se hace m&s fino a medida que se -
aparta del rio y se convierte gradualmente en una delgada cu-
bierta de limo y arcilla. Sobre el resto de la planicie de inun
dacién los diques naturales se forman y ruciben m&s material-
unicamente durante inundaciones de tal altura que convierten
a la blanicie de inundacién en
do para que los-diques queden
fluye hacia lcs lados desde el

un lago suficientemente profun
sumergidos. En el agua que ---~
cauce sumergido sobre la pla~--

sumergida la profundidad, la -
velocidad y la turbulencia disminuyen violentamente en las -~

nicie de inundacifn, igualmente

mirgenes del cauce. Esto trae consigo el depésito brusco y ri
pido de las partes gruesas de la carga en suspensién {(gencral

mente arena fina y limo} a lo largo de las orillas

3 del cauce.
M&s alli del cauce, el limo £fino y la arcilla se asientan en

las aguas tranqguilas. En algunos lugares los valles y otros -
obst&culos 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 depousitado por las fnundaciones beneficia las -~
tierras agricolas (Ver fig. 5.1.16. )

Depésitos de Corrientes trernzadas.

Una corriente trenzada e¢s la que fluye a través de dos o -~

méds cauces interconectados rodeando islas de aluvién. La mayor
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FIG.

5.1.14.

Terrazas y Taludes (Xrynine,
Y Geotecnia Para Ingenierows

"Principics de Geologfia
. Omaga, 197%5).
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FIG. 5.1.15. Topograffa de un -<lepdésitc fluvial
aluvidn del rfo y- tras niveles de
grava (Bureau of Reclamation U.S.

of the Interior,

Continantal,

"Design of Small
1966) .

mestrando el
terrazas dae-
Department -
Dams”, Ed., =~




Diques naturgies

FIG. 5.1.16 Planicie de inungacidn con diques naturales. A. Durante
una gran inundaciin gran parte del fondo del valle sere
ja un lago. El agua con alta velocicdad (fiechas grandes)
fluye por el cauce y parte del agqua wscurre con velocI-
dades decro~ientes (flechas m&s pequefian) en las amplias
afeas as agy es, depusitando weaimento que —
torma diques naturales. Las porcionea mfs altas ce esos
digues o bordos, gque crecen unicamente durante las ave-
nidas mAs grandes, orman islas. B . En tiempos de es-
tiaje los diques se mantienen como camellones bajos a -
lo larqgo ae los lados del cauce; fuera de e¢llos hay te-
rrenos pantanosos. La =scala vertical estf muy exagera-
da. (Longwell y Flint, Geol. Fis., 1971, p. 185).
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parte de estas corrientes transportan material grueso tal como

la arena o grava. Un 'proceso’que conduce a la formacisn de una
corrientevtienZAGa consiste en el’depésito, cerca del centro -
de su cauce de una barra inicial de aluvién grueso él‘chal ho—
puede ser transportado bajo las condiciones que prevalece co---
mﬁnmente; pronto la barra se convierte en una isla con un cau-
ce a cada lado y de manera similar se desarrollan otras nuevas

islas llegando a formarse finalmente una red de canales mGlti--—
ples semejantes a una trenza

Depésitos en Meandros.

Los meandros:son las curvas o0 recoveccs €n ¢l cauce de una
corriente. Aungue no se requiere carga para que puedan desarrxo
llarse meandros, se ha observado que muchas corrientes meandri
formes llevan una c¢arga abundante <epecsitan sedimentos de a-—-
cuerdo con un patrdn definido. Este consiste

de barras en forma de media luna construfdas
curva interior convexa del cauce.

en la formacibn -
a la orilla de la

Tamzién se les concce como -
bancos. El crecimiento de una barra fluvial se puede ver en --

los experimentos realizados en modelos comoc cl que s presenta
en la fig. 5.1.17.

Las secciones transversales en esta,

indican que la ~--
linea de mayor velocidad (V) y la situacién de los puntos de -

mayor turbulencia (T) son mds grandes a lo largo del banco cbn
cavo. La arena erosionada en este banco se deposita y forma --
una barra a lo largo de la siguient2 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 patrén

de meandros estable. En fin,

con meandros o sin cllos la co---

rriente quec fluye en un valle con aluvibén rcaliza mucho trabajo
erosivo al socavar las riberas.
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PIG. 5.1.17

Desarrollo de bancos de un modelo de rio. X, Cauce
inicial en arena en un declive amplio ¢s 15 n. de
largo (los nGmeros indican la distanci{a e&n metrcs-~
deosde e] punto de observacibn). El canal fue cons-
truido desde el principio con una irreqularidad --
(que se ve al frente en la primera fiqura). El a--
gua tluye en 1la direccidn indicada por las tlechas
La seccién A-A' se indica abajo. Las letras T indp
cin las zonas de turbulencia y las V lar zonas de-
mayor velocidad. B. El rio co—ienza a dewarrollar-
mrandros. Después de tres horas ve exosiscnan ban--~
cos cSncavoe exteriores y.la arena av deposica a -~
1o iargo de los bancos convexos interiores siguien
do la corriente, La soeccibn trangverssl R-B' mues-
tra un canal asimétrico y bancos (que na ven cuan-
do baja el nivel “el agua). C. Despuls ds seis ho-
ras los meandros se agrandan y con ellos creren —
también los bancos. Estos indican que la excava---
cién de los bancos aporta uha gran carqgs que la co
rriente se encarga de transportar (Segin J. P,
Friedkin, U3.S. wWaterways Experiment Station).




Estratos de los Lagos.

Loé sedimentos de los lagos o depbsitos lacustres, ciéne-
gas, pantanos y turberas son el resultado de la sedimentacién
en aguas. tranquilas. Excepto cerca de las orillas de los dep
sitos,en las que las influencias fluviales son importantes, -

es mu&yprobablé gque sean los materiales limos de grano

fino y
arcilla. gue los
lacug-~

planas rodeadas de te-—-
-rrenc alto . Los materiales que contienen son probablemente im

permeables, comopresibles y de baja resistencia al corte (Ver -
figura 5.1.18 )

La estratificacién es frecuentemente tan fina
materiales tienen una apariencia maciza. Los depbsitos
tres se reconocen por sus superficies

Turbas.

La turba es el resultado de la acumulacibn de vegetales ma
cro y microscopicos descompuestos en un ambiente acudtico bajo
la accién de hongos y bacterias; puede ser de diferentes

segfin la naturaleza de las plantas originales y el grado
descomposicién;asi, hay turbas £ibrosas,
(ver fig. 5.1.19).

tipos
de; ~—
turbas niticas*, ote -
Cada tipo de turba tiene una estructura, --
una textura y un olor caractaristico, asf como un contenido de
agua particular que puede variar entre 100 y 2000 % .

Las turbas litorales se forman en los fondos lagunares su
ficientemente desalados en los estuarios Yy en las bahfias ce--~
rradas por un cordbn litoral detris del cual se disponen en ca

pas alternadas, turbas y arenas marinas.En la lianura litoral

también pueden encontrarse turbas en zonas an donde

1a veloci~
dad del

agua corriente es baja o nula,
bandonados cerca de la desembocadura de
desaguan

oo en Log meandros a

lo:, grandes sfos que
en el Golfo de México (Ver f£ig. ..1.290)
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S5.1.18. Diversas etapas de 1,

A. El sistems fluvial
una ligera comba hacia
mo derecho del Eloque,
€& y un lago con degsagle g través del ar-
queamiento. Los rf{os forman deltas; 1la 1£
nea de costa es erosiconada por lasg olas,
B. Los deltag crecen y sobregsalen, relle-
nando gradualmonte la cuenca. La salida -~
del desaqlie ye profundiza por erosién.
C. La cerounidn de oxay sallda drena gradual
mente el lago; las forrientes surcan log-
sedimenton ded laago, creando terrazans as-
plias. En rsea cUenca 1ot wedimentos non~
rarticulas de EOCa {arena, §ime Yy arctlla
Acarreados par lan CoOTrtenton, (Longuwnils
Flint, *Geologf. Ffeicar, Pimusa, 1973,

hisitoria de¢ un lago.
queds represgado por
arriba en o} extre
formando una cuen-




FIG.

5.1.19.

Plantas asemiacufe; cas=

plantas acy ticas

Rellenc de unpequefic lago, con turba. La vegetacidn se-
extiende ~radualmente de las costas hacia el centro del
lage. Alouna se va al fondo, pero una capa flotante de-
especies vegetales vivientes ocupa 14 superficie, Final
mente el lago queda conpletament.n PCUPAdo por turba. E1
1aqo no es esencial Fara la turba, la cual tamhién e -
acunula en las pantanos sin ouo &atog hayan sjdo prece~

didos por lagos. Longwell y Fling, “Geologfa Fisiea®, -
Limusa, 1971},
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caracteristicas de la turba son :

-Muy bajo peso volumétrico (entre 0.1 y 0,9 T/m3).

£

-Muy alto contenido de agua (10Q a 600 % ), por lo gene-
ral.

~Contenido de materia orgfnica superior al 103 y a ve
ces hasta de 80 %

-Resistencia al corte no drenada que puede alcanzar
2.5 T/m2 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 siquen las leyes de la consolidacifén de Ter-
zaghi, porque 1la componente de consolidacibén primaria es muy
corta y, en cambio, la de consolidacibén secundaria es preponde
rante; de ahi que las curvas de relacién de vacios contra pre-

si6n sean dificiles de definir, lo mismo que la carga de pre--

consolidacifén (aunque <n general se trata de materiales normal
mente consolidados) (Vieitez U., 1978)

La permeabilidad es varias veces mayor en el sentido horj-

zontal que en el vertical, sobre todo en turbas fibrosas; lo -

que da lugar a gque la consolidacibn primaria sea répida. Al -~

comprimirse la turba bajo una sobrecarga su permeabilidad ho-

rizontal decrece. En cimentaciones sobre turbas, lo primero que
debe verificarse es si el proceso de descomposicién est§ en --

curso o s¢ ha completado. Una turba en descomposicién todavia

activa puede sufrir deterioro o degradacifn posterior y las =--
caracteristicas que se hayan determinado durante los estudion-

previos pueden sufrir detrimento importante con el tiempo, por

lo que las cimentaciocnes disefiadas de xuerdo con esas caracte

risticas acabardn por presentar un comportamiento no previstor




' "En el caso de turbas en vias de  descomposicién lo mejor es --

. evitarla o retirarla.

Las capas de turba suélen ser de poco espesor (del oxden

de un metro ) aunque excepcionalmente se encuentran espesoren

mayores, hasta de 10 m.; es comin encontrarlas intercaladas -

entre depbSsitos de arenas, de fango o de limos de arcillas.

Estratigrafia.

Con el objeto de mostrar la erraticidad y heterogeneidad -
de los suelos a}uviales a continuacibén se muestran los perfi-
les que se consideraron representativos de cada una de cier--
tas zonas donde se realizaron varios sondeos de Mecénica 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

unfa a los -
puntos donde se efectuaron las perforaciones:

En estudios realizados en Pajaritos,Ver., se identificaran
a las orillas del rio Coatzacoalcos y cerca de la laguna de ==

Pajaritos, en general en los primeros 5 a 10 m. depbsitos de
arenas medias, finas uniformes, limpias y muy sueltas, y depé-
sitos de arenas arcillosas,

arcillas arenosas, limos arenosos,
y arcillas, todos muy blandos que se pueden considerar como de
pb6sitos de aguas someras

(vaer. f£ig. 5.1.21.) (Vieitez U.,1978

En el irea de Coatzacoalcos la parte superficial de la zo-

na estudiada estaba constituida de arenas uniformes muy suel--

tas a medianas, con un espesor do 2 a 4 m., a las que subyacen
arenas poco limosas, limos arenososde baja plasticidal, arenas
limpias medias a finas de compicidad mediana & compacta, y ar-—
cillas limosas de plasticidad media a alta -»n una apreciable

cantidad de materia orgénica y a profundidid del orden de 18 m.




PRKOFUNDLIDAD EN METROS

FIG. 5.1.21.
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_ _se encuentran arenas limpias Y arenas poco limosas con bolsas
f{de arcilla. Esta secuencia se. encuentra en los: sondeos hechos
a lo largo de la margen lzqulerda del r£o Coatzacoalcos, en-
ila parte comprendida en la carretera a Villahermosa, Tab., y-
1a calle conocida como “Camlno Transitsmico” y se presenta en

el perfil de la fig. 5.1.22 ( Vieitez U. 1370 )

En la ciudad de Tijuana se re&lizaron una buena cantidad-
de sondeos con el objeto de recabar datos para el proyecto de
canalizaclén del rio Tijuana, de los cuales se dedujeron los-
perfiles mostrados en las figuras 5.1.23, 5.1.24 y 5.1.25 .
(Enrique Santoyo y Luis Montanez, 1976)
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1970),




arena limosa

arena con grava F

boleo empacado en arena y grava
limo

limo arenuso muy firme Lsondeo * limnro de
1imo arenc-arcillose aolpes.,
arcilla arenosa U=

FIG. 5.1.23. Perfil de 1la canalizacidén 2el ypf

o Tijuana.
(E. Santoyo'y L. Montafez, SMMS, YITT Reunidn Macionai,
1976) .

lsondeo
E¥iDespalme®

[ZZJarena 1imosa
[ZJarena mal graduada con graves

FIG. 5.1.24. porfi) du la canalizacibn dol rfo

Tijvana,
(E. Santoyo y 1. Montafez, aMMT, VITD Reunidn Hacianal,
1976) .

* HO se clasifica el suelg
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FIG. 5.1.25. Parfil de la canalizacién del rfo Tijuana. {E. Santoyo y L. Montaicz,
SMMS, ViTl Reunin Macional, 1976).




5.2 EXPLORACION, PRUEBAS, Y PROPIEDADES
DE 1.0S SUELOS ALUVIALES.

Los rios torrenciales. dan’ lugar a una estratiflcacxdn e--

rritica y cuanto m&s, se aproxima la estructura de una masa -
de suelo al tipo erritico, tanto mis diffcil resulta determi-

nar valores medios para las constantes y pardmetros del sueclo
y m&s incierto es el resultado.

En arcillas resistentes y otros suelos de gran cohesién,

la estructira primaria* puede llevar asociada una estructursa=

secundaria*, la cual en llanuras inundables se caracteriza =~

por fisuraciones capilares, grietas y diaclasas en las arciw-

llas constituyentes de capas que pudieron c/u de ellas estar

temporalmente expuestas a la atmésfera, antes de que se depo-
sitara una nueva capa.La contraccién por pérdida de humedad--
originé las fisuras durante el perfodoc de exposicién. El des-
lizamiento a lo largo de fisuras existentes o recienteinente -
formadas, originado como conscecuencia de cambios de volumén—
producidas por procesos quimicos o por deformaciones debidas-
a fuerzas tectbSnicas o gravitacionales, pule las caras de la-
fisuras dando origen a los espejos de friccién. Si un estrato
cohesivo tiene una estructura secundaria bien desarrollada, -~
los resultados de los ensayos de laboratorios pueden propor--
cionar una concepcibén errSnea de sus propiedades mecénicas. -
Por ello, tratindose de suelos con estas caracteristicas, la-
Gnica gufa de confianza que le queda al ingenieroc 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 expcriencia ha indicado que las propiedades fisican de
casi todos los estratos naturales de suelo varfan considerable

mente en la direccidn vertical y mucho menos en las direccio--

nes horizontales. Asf por ejemplo, al obscrvar el contenido de
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;,agua en, una capa de arcilla es probable que varie con la pro-—

 .fund1dad en una manera erratica tomo 1as que indica la flgura—
',fS 2. n (Terzaghi y Peck, ]973)

Si‘uhieatrato es del tipo erritico, como el gque pueden pre
sentar comunmente los suelos tratados en este capitulo, la ma-
. nera de obtener -una informacifn adecuada con respecto a cémo
varfan las propiedades del suelo consiste en la .extracci6n de
muestras continuas que abarquentodo el espesor del estrato y ~
en eféctuar enéayos sobre ‘cada parte del material de la mueg--
tra'obtenida, o bien en ejecutar ensayos adecuados en el terre
no. Ciertoc tipo de ensayoé, como los de penetracién, propor---
cionan un fegistro continuo de las variaciones de resistencia

del estrato. Otros, como los ensayos de bombeo, utilizados pa-

ra determinar el ..cceficiente de permeabilidad, proporcionan --

valores medios de las propiedades del suelo que se investiga.
También es importante mencionar que en la determinacién del -~
comportamiento de estos suelos, 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 investigacién de suelos de origen aluvial es impor-
tante gue preceda una revisién de la informacibn existente res
pecto de las condiciones gecl6gicas del terreno, en o cerca --
del lugar.En la mayorfa de las veces esta informacién debe ser
suplementada con los resultados de investigaciones mis direc--
tas. Usualmente, el primer paso en el campo, consiste en eje--
cutar unos pocos sondeos por un mé&tode ripido y obtener mues--
tras sificientemente intactas de los suclos 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 para una investigacidn -
de las propiedadesdel suelo por medio de ensayos en el labora-

torio. Tanto la informacibn geol6gica como los ensayos en ol -

terreno, los de penetracién, los de corte ¢n el lugar o los de
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':fbombeo, proporcionan informaci&& directa relativa a detalles
 del perfil del suelo 'y a.las propiedades del suelo in situ.

-esta informaci&n se puede agregar, de ser ngcesaria, la que -
pueden facilitar los:métodos geofisicos que pueden aportar in

formacién respecto a la posiclén'del‘plano de separacién en--
tre suelo y la roca,

perior no
cién y la

mente que

si la roca no es sana y su superficie su
es demasiado irregular, se puede determinar la posi
topografia de la misma mucho m8s econdmica y rapida
por medic de perforaciones; se pueden determinar ba
jo condiciones favorables, la posicidn de los limites entre —
los diferentes estratos de suelos y obtener datos respecto de
propiedades fisicas de los mismos.{Es importante agregar

en muchos casos los resultados de los métodos geocffsicos-
conducido a conclusiones erréneas; por lo que no se debe-

las
que
han

confiar mucho en ellos a menos que sus resultados sean adecua

damente controlados con perforaciones u otros métodos direc--
tos de investigacidn)

Los métodos mds usados en la exploracién se pueden resumir
en perforaciones, muestreo, auscultaciones, ensayos de corte -
in situ y los métodos geofisicos (ya comentados)

Perforaciones.

Entre los tipos principales se pueden mencionar las perfo-
raciones a inyeccitn de agua, conviene observar cuando las ca-
racteristicas 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 aparncia general del agua que sale con-

forme va progresando la perforacifén , para que cuando se note

un cambio se pare la inyeccifn y se introdusca

el mucestreador,
No se deben tolerar variaciones con respecto a

este procedi---

ralativos a las
en efecto, "afin cuando la toma d¢ ~---
muestras se haga en forma conciente, capas de arcilla de hasta

miento , pues pueden conducir a serios errores
condiciones del subsuelo;




'v?tuadas entre dos capas de arena

-

'ﬂfun metro de espesor pueden pasar inadvertidas cuando estin si

CTexzaghi y Peck, 19731, To-

da vez que se para el avance con el objeto de tomar una mues-
tra, debe esperarse que el agua en el caho de 1la camlsa del -
dispositivo alcance un nivel estacionario que corresponde al-
nivel fre&dtico el gque se determina y anota.

En la perforacibn rotativa se debe estar conciente que el

uso de fluido de perforacibdn, comfin en este métodd, elimina la
posibilidad de determinar los niveles piezométricos correspon-
dientes a los varios estratos permeables a través de los cua--
les pasa la perforacibn y que es un dato significativo en la -

concepcibn del comportamiento de los suelos daoscritos en este—
capitulo. .

Las perforaciones a barreno que suelen uti{lfzarse univer--

salmente para sondeos poco profundos no son recomendables para
suelos con gran contenido de arenas por

debajo del NAF (nivel
de aguas

fredticas), ya que en este casc el material no parma
nece adherido a la punta helicoidal del mismo. Las muestras de

suelo cohesivo obtenidas con barrenos contienen todos los ele-

mentos sflidos que constituyen el material, pero su estructura

ha sidc completamente destruida y por debajo del nivel freiti-
co, su contenido de humedad suele con frecucncia ser mayor que
el que posee el suelo en el sitio. Por ello, el uso de barre--
nos como herramienta de perforacifn no excluye la necesidad de

obtener muestras con muestreador toda vez que la perforacién -

alcanza un estrato nuevo. Solo las muestras obtenidas con cu--

chara pueden considerarse representativas de las caracterfskti-
cas del suelo inalterado.

Cualquiera que sea el procedimiento utilizado para efec---

tuar una perforacién exploratoria, las notas tomadasen ol to~-

rreno por el perforador, o por el ingenicro supervisor, doaben

contener la fecha en que se realiz6 la perforaci6én, la situa-~-




”cién de 1la misma con respecto a un 51stema permanente.de. coor-
-fdenadas Y la cota del terreno natural referida a un punto £19o0
}permanente. Deben incluir, asi mismo, la elevacién del nivel -
'freatico— las cotas de separacién entre 1os sucesivos estratos

de suelos, la clasificac16n de los mismos efectuada por el per

forador y los valores de la resistencia a penetracién obtenida
por médio del ensayo de penetracién estindar o normal. Debe ade

m&s anotarse el itpo de herramienta utilizada para perforar,; y

si hubiese sido necesario cambiar-de‘herramienta, indicar a que
profundidad y por qué razones se efectud el cambio. Las perfo-

racionec incompletas, © que fueron abandonadas, deben descri~-
birse con el mismo cuidado que las perforaciones completadas.
~ Las notas tomadas durante las perforaciones dc¢ben incluir todos

los fenSmenos observados que pueden resultar de utilidad, como

por ejemplo, las cotas en que se notd que por infiltracidn en.
el pozo se producia una pérdida de agua de inyeccidn.

.81 el plano de la cimentacién wva a estar situado por debajo
del nivel freftico, es aconsejable transformar al menos una de
las perforaciones en un pozo de observacidn, para registrar los
movimientos del mismo durante la contruccién. 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 al andlisis quimico para determinar
si el agua contiene elementos nocivos en suficiente cantidad ~-
como para atacar al concreto armado. Si existe alguna indica---
cién de que el agua contiene gases, el andlisis debe hacerce en
el lugar, inmediatamente después de tomadas las muestras.

La informacibén contznida en las notas tomadas en el terre-
no deben reunirse en la forma de perfiles do las perforaciones
en los cuales las cotas de separacibn entre

astratos se dibu--
jan a escala en su posiciSn correcta.




_Mhestreé.

ﬁés particulas. desmenuzadas y el prdducto del retorno de -
la inyeccifén de las perforaciones exploratorias son inadecua--
~ dos para proveer una concepcidn satisfactoria de las caracte--
*rxsticas ingenieriles de los suelos encontrados o incluso del
espesor y la profunfidad de los varios estratos. Es un tipo de
" evidencia tan limitada que, en la mayoria de los casos, condu-
ce a conclusiones errfneas y ha sido responsable de muchas fa-
llas de las cimentaciones. La identificacidn adecuada de los -
materiales del subsuelo.requiere que las muestras recuperadas
contengan tudos los elementos constitutivos del material en --
sus propias proporciones, que sean correlacionados con los es-
tudios geolbSgicos de la zona y mis afin, evaluar las propieda-
des ingenieriles apropiadas (como la resistancia, compresibili

dad, permeabilidad, etc) sobre muestras bastante intactas o ~--
aun virtualmente inalteradas.

Para obtener muestras, los elementos m&s utilizados son el

tubo partido, los tubos &- pared delgada, los muestreadores a-
pistén y el muestreador de l&mina enrollada.

Cuando se utiliza el tubo partido se observa que las mues-
tras de arcilla retienenmenos partes de las caracterfsticas -~
del suelo .inalterado porque al penetrardentro del mismo sufren
una enérgia compactacién independientemente si el suelo in situ

se halla en el estado suelto § znestado densq. Por ello, dichas

muestras no alcanzan a informar al ingeniero sobre la dengi--

dad relativa del suelo a pesar de que, como regla general, la-
determinacién de esta propifedad es mucho mds importante que la

que se relacionan con las caracteristicas intrinsecas de los -

granos por lo que frecuentemente para obtener al menos alguna

idea sobre esto del suelo in
golpes que
trxos en el

situ, se cuenta el nGmero de --
se requieren para hincar el muestreador 30 centime-

terreno con un peso determinado y una altura d¢ =—--




qﬁidalfija'LBhsaybinotﬁalng'penetraéiﬁﬁ o penetracién est&n-
. dar) . En zonas .de -aluviones donde se pueden encontrar estra--
' tos de grava, no se pueden extraer muestrasde material con la
»perfo:acién comGn de 50.8 mm. de dismetro del tubo pastido -
'.bExploracién o muestreo profundo en suelos, Jorge Agustin Lo-
pez Flores) y muchas veces resulta imposible atravesar el eg
ﬁrato con la camisa del dispositivo, de modo que la perfora--
‘ cién debe abandoharse. En estos casos, la nueva perforacién -
vdebe tener, como minimo un didmetro de 101.6 mm. {4 pulgadas.)

En suelos cohesivos compactcos donde se requiere infor

macién fehaciente respecto de la resistencia al corte o a las

caracteristicas’ tensiones deformaciones del depbsito y dado-

que el grado de alteracifn en los resultados depende en gran
parte del sacamuestras y del procedimiento que se ha utiliza-
do para introducirlo en el suelc se recomienda el uso de tu--
bos de pared delgada hincados con fuerza estitica Y en movi--
miento r8pido continuo (mediante un gato hidriulico por ejem-
plo). Este procedimiento no funciona si existen concreciones
‘duras del suelo por lo que para suelos m&s resistentes hay --
gue recurrir a un sacatestigos tipo Denison o similar.

En suelos cohesivos, también es recomendable el uso de ==

muestreadores de pist6n. Estos dispositivosn cuando se pueden-
conseguir con pequeifios indices de 4reas, que segin Hvorslev -
(1948) , se determinan por la relacién:

2 2
Ar = 100 23——?—9l— ; Donde De: DiSmetro exte--
D

rior del tubo sacamuestras

D4 : Di&metro inte--
rior del tubo =~

sacamuegstran.

puede dar muy buenos resultados, ain cuando los suelos scan




i

muy blandos y sensitivos..

cuando se requiere la obtenci6n de muestras de arcilla y -
limos blandos, hasta profundidades del oxden de los 20 metros,
con un grado de inalteracifn que puede considerarse alto, s¢ -
puede usar el muestreador de l8mina enrollada.

Sondeos representativos.

Las auscultaciones o sondeos representativos se utilizan pa
ra explorar capas de suelo con una estructura errdtica comc la
que suelen presentar continuamente los suelos aluviales. Se --

usan ademds para comprobar si el subsuelo contiene o no lentes

de material excesivamente blando, situados aen el espacio entre

perforaciones, y tambié&n paxra obtener alguna informacibén sobre

la densidad'relativa de suelos poco o nada cchesivos. Los re--

sultados obtenidos de perforaciones realizadas en suelos con~

unz estructura errdtica dejan un margen demasiado grande a la-

interpretacién libre, a menos que la distancia entre perfora-~

ciones sea pequefia., en cuyo caso el costo de las mismas sucle-
ser prohibitivo,

salvo que el &rea que se esté investigandn -~
sea

también muy pequeiia. Pero por fortuna los cambios importan
en las caracteristicas del subsueloc van comunmente asocia-

con un cambio ern la resistencia que el suelo ofrece a la -

tes
dos

penetracién de un pilote, o de un cano cbturado con una punia
en Ssu extremo inferior, de modo gue el margen mencionado puede

cerrarse auscultando el suelo con estos digpositivos y con los
mencionados en el inciso 2.2.

Propiedades:

Se plantecan a continuacién en la tabla de la fig. 5.2.2,,
una serie de valores que pudieran dar una idea de las prople--
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‘dades de los suelos aluviales. Estos valores . fueron obtenidos
de estudios realizados en unas ciudadesde la Repfiblica Mexicana
y deben considerarse como el producto de un esfuerzo tentativo
de un manejo de datos en nGmero escaso, que perseguia como obje
tivo encontrar tendencias ﬁue ayudaran a establecer valores --
que pudieran ser caracteristicos del comportamiento de los ~--
suelos‘aluviales.La’deficiencia de esta informacibn se revela
en la graq.dispersién de los datos aportados de cada una de --
las propiedades estudiadas; pero estos datos no dejan de ser
una revelacidn de la necesidad de continuar los estudios y -~-
recopilacién de informacifén bajo pautas uniformes para gue en
un futuro cercano se logre una mejor comprensién del comporta-
miento de estos suelos bajo y en las obras efectuadas por los
habitantes de las localidades donde existen los mismos.
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] (ANALIS1S POR ESTRATCS )
. Wl qu N. W, (lp e ip Wil ¢ c s
ACAPUICO M
Arena sC 1-30 2- 60} 24-35 0.39-0.45] 6~14
Turba oa-sceo-eag 1.9 [3-1€ 150~22( - 37-60 72
Arena gruesa
arcillcsa sM-35¢] 6~20 2,9-5. 1[12- 60 21-33 0.57 5-19}4-12 1.67
Arena limosa |SM-ML 0.1-02]6- 60 . 0.68-0.71 15 | 34° 0.1 1.58
arcilla y v
arena c1.-5C] 6-35 5~ 60f 41-53 23-28 .
Arena CL~-CH - : -
sM | 7-79] 2.9 5~ 60 10
Arena sM | 5-16 6.4 J4-50 8
CCATZACCALLOS
Arena limosa | SM 20-7001.5-17} 2-5¢C 30-50}20-30f 0.6~ 1.1
Arcilla liposa CH—H}J30-'«’1 1.0-8.45-50] €0 10-30]0.6-2.1
timo arcilloso | HH 35-80] 1.0-8.33-27 50-30( 30-5(
Limo arsncso NI }30-60 2.4-8.0{1-45}40-70 18-40[1,0-1.4
arena sp |10-80] 2.0-5.020-60[30-90 h0-70 L
Lizo inorganico| M 25-45] 2.5-7.5 25-50 | 30 : FIG. 5.2.2.a K
Arenas con limo Habahh f
Y arcilla SM-S(35~65] 2.0-6.0f 528 .
arciila cL [45-58 40-50 30-40 Tabla de Propiedades de
arena fina sc |io-38 0-30 0.4-0.9 -
Arcilla cu j20-70 70 22 : los Suelos Aluviales .
Arciila arenosa|CH-CHY 20- 504 .
Jormd . ’
Arena limosa su-Mt}30-30
irena gruesa M 2-b 20 15
arcilla CH [16-204 65 20
CHILPANCINGD ’
Arcilla ot |20-45l6.2-34.4 2-30| 6¢-103 18-40 0.063-1.04 43-67 : ’
MEXICALY .
m:iic arencsaiCH-Cl} 2 10-24 67 20 0.74 25830 0.2
arcilla ci |7-12] 0.5 | 519 38-7g15-28( 0.7-0. . 4
lzinc arcilloso wi-gf 15 | 3.2 | 5-15 o,:;i’ 045 4210.65-0.79
Pfime i |8-20{4.0-6.2 39-44 16 | 0.6-0.9




SUBLOS ALUVIALES
{ ANALISIS POR ESTRATOS )

Arena lizosa S 351 16 0.86
52-82§20~33]0, 64~ 1 .07

Arcilla linosd 18-37

0.0-0,70

MCFELIA
reilla pa-400] 80-304 %-80{ 0.80 18

OXXACA

Arenas limosas 0.76-1.04 D~-25
Arcilla Lioo -
arcillosa 0.74-0,79]15~30

PUERLA
Limo arenoso ML
Arcilla limosa JCM-MH
Arena limosa SM
Arcilla cL
Jiizo arcilloso| M
Arcilla arenoss CH
Turba SUEK: o

Arena arcillosy SC 25-50

60-170

TIJUANA
Arera




SUPLOS ALUVIALES
{ ANALISIS POR ESTRATOS )
RESUMEN .
. wt q. H WL, Lp a Ip wi g c s
Arera limosa SM 2 - 70| 0.14-7.0} 2~ 50} 30-58 | 20-30| 0.6~ 1.10 15{ 34° 0.1 1.58
Arcilla limosa CM-MH i8 -100| 0.10-8.0 5-45 34.82 j10-33 ] 0.6~ 2.10 :
Limo arcilloso MH 8 -80)1.0-8,0} 3-27 | 25-100)16-50] 0,6~ 0.89
Limo arenoso ML 15~ 60}] 2.4 -8.0] 3-45 | 40-70 (18-45| 1,0~ 1,40
Arena sp 10- 80 | 2,0 -5.0 | 20- 60} 30-90 |30-70
Arenas con limos
y arcillas SMa5C 6-65 2.0 -6.0 |12~ 60} 21-33 0.57
Arcilia cH 7-400 | 0.5 -6.2 | 2~ 30{ 568-300}{ 9-80 | 0.63-1,0618-67 g-25* |0.0-0.70
Arcilla arenosa |{CH-CL 7-170 2,9 2~ 60 | 60-170f20-25 0.74
Turba CH=-5C 25-600 1.9 0- 16 [150-220 37-150 {72
Arcilia r areca [CL-SC 6-~35 5- 60 | 41-53 23-28
Arena sC 1-40 0- 60| 24~50 {10-25 |0.39-0.90] 6-14
Arena SH ne 0.0
Arcilla CcL 45-58 40-50 (30-~40
CLAVE
¢ Clascificacién de acuerdo al SIXS
wd Coateaids de agua natural
g, Resistencia a la comprusidn no confinada
N Nimero de golpes para penetrar 30 cm.
Wy Limite 1fquido
L q
Fi6. 5.2.2.b. Lp L{mite plistico
© Relacifn de vacfos
Tabla-Resumen de Propiedades Ip Indice pliatico
de Suelos Aluviales . Wi Contenido de agua inicial
¥ Anqulo de friccidn interna
c Cohesidn
g8 Dunsidad de s8lidox
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'5.3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE
SUELOS . DE ORIGEN ALUVIAL.

De lo tratado en los incisos anteriores, ze ha comentado
repetidas ocasiones la gran heterogeneidad de los depbsi-~

sitos de origen aluvial.

en

Esto se refiere a que en general se presentan estratos -
intercalados de diferentes tipos de suelos. Ademds, el espe-
sor de los estratos es tambié&n err&tico. Por otra parte, la

consistencia o compacidad de los diversos suclos es en gene-
ral muy variable.

Las implicaciones de lo anterior dan lugar a gque se pre-
senten fuertes asentamientos diferenciales en ente tipo de -
suelos. La necesidad del uso de juntas constructivas, de ci=-
mentaciones compensadas o inclusive de cimentaciones profun-~
das es clara en estos casos ., A diferencia de los depbsitos -
de origen eblico, en los depSsitos de origen aluvial se han-

reportado numerosos casos de licuacibén de arenas finas alu--

viales, es decir, en estos suelos el riesgo de licuacibén es

alto. Por lo tanto en los dep6sitos de oriqen aluvial no de-
berd escatimarse en el empleo de cimentacicnes profundas en
cuanto se presenten problemas de asentamientos diferenciales
licuacién del suelo,

densificacién de arenasn,
1981) .

etc. (Deméneghi

Respecto a los suelos finos, limos y arcillas, su resis-

tencia al corte es baja, luego su capacidad de carga es redu
cida; como ademds son suclos plidsticos que frecuentemente se
encuentran normalmente consolidados,

son capaces de suscitm
asentamientos de consideracién.

Los materialen orglnicos y =~
las turbas son suelos atin mds compresiblea

tes que los anteriores,
1970)

v menos resistan
pero menos extendidon. (Vieitez U.,=-




Geologicamente hablando se ha observado que los depésitos
aluviales recientes son los que ofrecen m4&s problemas dadas -
.las altas compresxbilidades b’ las capacidadea de carga bajas,
ya que los depésitos antiguos por lo general han logrado una
mejor consolidacién.

[

Se recomienda por lo dicho al principio de este inciso ~=-
que los esfuerzos, en cuanto a estudios, deben concentrarse -

no en la obtencidn de datos exactos relativos a las propieda-

des fisicas de muestras aisladas del suelo, sino en obtener

una informacién completa con respecto a la forma estructural

del subsuelo ( Terzaghi y Peck, 1973). Lo que quiere decir -

que antes que nada hay que delimitar las &reas de suelos m&s-
sueltos o de suelos mis blandos y compresibles, para después~-
concentrar la atencifn en la determinacién de sus propiedades
mecdnicas ( Esta idea de Terzaghi y Peck,

ya habfa 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 investigacién serios, exclusiva
mente encaminados a calibrar la prueba de ponetracién estdndar

en los suelos aluviales y a compararla con otras pruebas de =~

auscultacién. Al no existir esta calibracién, se ha requerido

a la fecha, para aplicar las ecuaciones de capacidad de carga
obtener los par8metros de resistencia al corte de grdficas y
tablas de correlacifn de &stos con el nfimerc de golpes estin-

dar que vienen en la literatura corriente, y adoptar un cier-

to factor de seqguridad sobre los valores asf obtenidos. Por -

ejemplo, para la arena muy compacta, (N mds de 60 golpes) se

pueden considerar un &ngulo de friccién interna de 35° y cohe

si6én nula, en los andlisis de capacidad de carga de cimientos
profundos apoyados en ella.

En resumen a esto, la prueba de penetracién estdndar no -

esti reglamentada en especificaciones de exploracién locales.
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También se ha observado que en la obtencién de muestras,
existe anarqufa: En presencia de suelos blandos o sueltos bajo

él‘agua, lo m&s frecuente es que se pilerda la muestra, sea &s-
ta de tipo alterado o de tipo inalterado. Cuando se alternan -
suelos blandos con suelos compactos se presentan dificultade-
para definir con precisifn las fronteras entre unos y otros, y
para cambiar oportunamente el procedimiento de muestreo. Es
min, en estos casos que el muestreo inalterado se haga nada
m8s en suelos de consistencia blanda a media peroc no en los
suelos compactos duros por carecer de muestreador adecuado.
Por otra parte, alin cuando se cuente con este muestreador, el-
procedimiento de ir alternando muestreoc en sueclos blandos y --

muestreo en suelos duros hace dificil, lento y oneroso el tra-
bajo.

La realidad es que'en.la gran maycria de los casos el perso--
nal gue hace los sondeos no estd capacitado para obtener mues-

tras diffciles como son &stas, ni cuentan con las herramientas
y muestreadores adecuados.

La inestabilidad de las paredes de los pozos vienen a su--
marse a todo lo antes dicho como un inconveniente adicional.

En zonas sismicas donde existen estos suelos es urgente con

tar con instalaciones e instrumentos sismogrdfico para poder -
medir los par&metros de las

ondas sismicas y de esta manera po
der diseflar las estructuras

con cierta base histérica, ya gue-
el terremoto de agosto de 1959 que

a la de Coatzacoalcos, muchas es~-
tructuras que estaban cimentadas sobre limo arenoso uniforme y

saturado producto de las avenidas del rfo Coatzacoalcos, falla
ron por no haber considerado factores de soqguridad adecuadosn y
porgque no sc¢ han elaborado normas al respecto, que sc deben --

por mencionar un suceso; en

afectS entre otras ciudades

consignar en un reglamento local. "Las fallas se debleron prin
cipalmente a licuacién o densificacibén de los suelos. Como con

secuencia de las vibraciones sismicas alqunos edificios sufrie




ron asentamientos bruscos del orden de ; m., Yy se desplazaron.lg
teralmente (Parece ser que estos desplazzamientos laterales se de
ben a un desplazamiento continuo por flujo "creep", de los mate-

riales arcillosos, cuya velocidad aument$ por causa del sismo)",
(Luis Montafiez, 1976).

Tambi&én es importante instalar instrumentos y aplicar --

técnicas de medicifn y observacién de las condiciones piezométri
cas y de desplazamientos horizontales y movimientos verticales

del subsuelo en puntos estratégicos de la regifn asi como debajo
v en las vecindades de las estructuras u obras ya construidas, -
con el objeto de por una parte detectar posibleg problemas en su
comportamiento y con el fin, por otra, de ampliar la informacién

general que se requiere para detallar la zona donde se ubican --
los distintos estratos de suelos aluviales.

Para acabar con las irregularidades en el muestreo, se -
recomienda: En el muestreo inalterado de suclos muy blandos y --
muy sueltos bajo el agua, exigir el empleo de muestreadores Shel
by con vilvulas y sellos en la cabeza bien fabricados, para que

garanticen la formacién del vaclo; fomentar ¢l empleo de muestre
adores de pistSn ecstacionarios

hidrdulicos: cnsayar algunos mé-
todos m&s recientes de muestreo

en arenas (mueostreador Bishop,
emulsiones, etc ); dejar en cada caso reposar la muestra por un-

pequefio lapso de tiempo antes de extraerla de la perforacién. En

el muestreo alterado de estos suelos, emplear canastillas de fle
jes de acero en las zapatas, y fundas de plistico para alojar --
las muestras. En general deber8 exigirse la limpileza de la perfo
racifn antes de efectuar el muestreo, y el emboquillado,

la esta
bilizacién con lodos o el empleco de ademe metilico, cuando haya

inestabilidad de las paredes. (Vieitez U., 1970).

Para ¢l muestreo en subsuclo de conusfstencia variable,

donde existen capas duras alternadas con sunloy blandos, se reco
mienda:
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En el muestreo inalterado, el empleoc 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 perforacibén y-

en su estabilizacifn se seguir&n las mismas raecomendaciones -
hechas en el p&rrafo anterior.

De acuerdo con la informacifn existente, ¥y en base a la -

zonificacibén establecida, debe procurarse que los procedimien

tos de exploracién y muestreo cuenten con una reglamentacién
especifica para cada zona.

El muestreo inalterado de arenas sueltas bajo el agua, es
un problema gue no tiene solucifén barata, por lo que se
efectuar s8lo en casos muy particulares como pueden ser
pruebas de calibracibén de la penetracifn estfiindar o las

deberé
lag --
inves-

la 1li-
cuacién. En los demis casos dekerdn obtenerse por lo menos --

muestras alteradas en tubo liso provisto de canastilla y de -~
funda de polietileno.

tigaciones que deberdn emprenderse sobre el problema de

Asi mismo,

los futuros estudios de Mecfinica de Suelos e ~--
Ingenierfa

de Cimentaciones, deberfanexigir como norma la me-
dici6bn del comportamiento de las obras correspondientes y del
subsuelo que afecta tanto durante la operacién o uso de las -~
mismas como en la construccifn. La densidad y tipo de las ins-
talaciones que se requieran para llevar a cabo esas mediciones

dependeri desde luegrde lamagnitud e importancia de la obra en
cada caso.

A manera de ejemplo de lo expuesto en este inciso,

8CQ re-~-
lata a continuacién, brevemente,

un caso tomado de las coxpe---
riencias del profesor Vieitez ( 1979), y que consiste ce¢n lon -

estudios del subsuelo que se realizaron para el proyecto y ---
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construccién del puerto pesquerc de la ciudad de Alvarado, -
'Veracruzs: s

. Se muestrearon aigo,mas de 500 m., en sondeos de hasta -
20 m., de profundidad en los que se efectuaron pruebas de pe
netracifén con el mismo muestreador, gue era de pared gruesa,
y con penetrfmetro de tipo holandés.

Los suelos de la regibn son, por una parte, depSsitos -
fluviales del rfo Papaloapan, consitufdos por arenas finas -

limosas y 1imos arenosos, por otra, sedimentos marinos de a-
renas finas limpias de duna.

La posibilidad de encontrar arenas finas sueltas y limoa
blandos no plasticos, bajo el nivel fredtico, que, en una zo
na sismica como Alvarado, significaba riesgo de licuacién,

fue confirmada con las exploraciones y estudios de Mecénica
de Suelos.

Hasta profundidades de 8 m., hay depfsitos 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 éstas (11 m.,) una capa de arcilla muy --
blanda y de alta compresibilidad de origen volc&nico (ceni--
zas alteradas y convertidas en minerales arcillosos flocula-
dos) con un espesor variable entre 0 y 3 m., (Ver fig. 5.3.1)

Bajo la arcilla aparecen de nuevo arenas finas, pero de
alta compacidad ( N>30)( Ver fig. 5.3. 2.}

Para estudiar las propiedades mecinicas de la arcilla sec

realizaron sondeos adicionales de los que ge extrajeron mues
tras inalteradas.

Con el objeto de reducir en todo lo posible el riesgo de
licuacidn, se recomendd la densificacibén o compactacién
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de las arenas finas sueltas con vibroflotacifn. Se utiliz6 un
vibrador de 30 cm., de diSmetro y 3.0 m. de longitud, operado
por un motor eléctrico alojadoc en su interior, de 40 H.P., 440
volts., y 60 amperes, que producia vibracionés.con'fnxnenciaa

de 3 500 a 3 600 ciclos. El vibrador penetraba en el terreno
hasta 2 m.

de profundidad, auxiliado por dos chiflones de ==

.;1/2“, ubicados en el extremo inferior por los que descargaban
de 80-a 100 m3/hora.

La arena dl densifcarse, dejaba un hueco cilindrico que se

iba rellenando de arena gruesa, previo cierre de los chiflores.

Esta arena gruesa de alta permeabilidad ayudaba como un fil--
tro, a disipar las presiones generadas al vibrar la arena fina

poco tiempo, el ‘volfmen de la arena se compactaba rapidamente-~
al poder expulsar el agua intersticial.

El tiempo de vibracifn se controlazba mediante el uso de

un amperimetro.El vibrador se retiraba al registrar el amperi-~
metro la mixima lectura, lo cual sucedia a 10 minutos después
de =2mpezar el vibrado .

La separacifn entre los puntos en los que se introdujo el-
vibrador fue determinada experimentalmente en el campo median-

te la medicibén del grado de compactacién alcanzado,

con el em-
pleo de un cono

holandés hincado a presifn y calibrado con la
prueba de penetracién din&mica. ( Ver fig. 5.3.3.) Asi para =--
N > 30, se requerfa una presidén de hincado del cono bajo carga
estitica de 60kg/cm2, y equivalia a una compacidad relativa =--
(Dr) de 65%; con esta densidad relativa se estim® que la arena

no resultarfia afectada por sismos como los miximos que a la fe
cha habfan ocurrido en la regién.

En la zona del muelle se exigid vibrar al frente y detris
de la tahlaestaca para cubrir los prismas de empuje de las mis
ma., La separacién entre los puntos de vibrado fue de 1.50 m.,
en la zona de empuie pasivo y de 1.75 m., e¢n 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 compresifn- triaxial, &if d4ngulos-
" "de friccibn interna de 402

En las areas'de
tre puntos vibrados
2.50 m.

edﬁicios la separacién fue de 2.0 m., en-

y en las calzadas y en las calles de -——

La capacidad de

carga de las arenas vibradas en las &reas
' de edificios fue de

20.0 Ton/mz, con lo cual se pudieron des-
plantar &stos por superficie y se pudo descartar en todos los-—
casos la solucién de pilotes.

El otro problema a resolver fue el de los asentamientos -

que se producirfian por consolidacién de la areilla blanda com

presible, localizada 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 extengidn
de la capa de arcilla se decidi6 preconsolidarla por sobrecar-

ga equivalente a la que le producirfan el relleno y las estruc
turas.

Se estimbé que se obtendrfan, ¢n cinco meses, asentamientos
maximos de 25 cm; en realidad, en tres nmescs y medio se alcan-
z86 el 90 % de la consolidacién con 29 cnm de asentamiento mixi-

mo, de manera gue los asentamientos posteriores con relleno y
estructuras definitivos fueron insignificantes.

En la cuna de reparacién de este mismo puerto, como en --
tantos otros casos de excavaciones bajo el nivel fredtico en-
arenas, hubo necesidad de bombear para poder realizar la exca
vacién en seco y en condiciones de seguridad. El &rea habfa -
sido previamente vibrada, Para determinar la capacidad del sis
tema de bombeo y la distribucién de los pozos fue necesario --

hacer una serie de pruebas de permecabilidad vy de inyeccibn de
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agua mediante pozos de bombeo y piezémetros. Se obtuvieron va
lores de la permeabilidad entre 0.3 y l.Oxlo-zcm/seg. que in-
troducidos en los c8lculos de la red de flujo, daban ungasto
de filtracifn de 60 1l/seqg. ( Ver fig. 5.3.4. )

Se disend entonces un sistema de bombeo por pozos punta -

que permitid abatir el nivel fre&tico y realizar la excava-~-
cibn en seco. ’
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6. CONCLUSIONES .

De lo tratado en los capftulos anteriores de esta tesis, se
puede ver la gran importancia que tiene el tipo de suelo en las-
estructuras de Imgenieria Civil. Sin embargo, a pesar de que se-
cuenta con cierta informacién respectb a las propiedades de losg-
suelos, en los de origen residual, eSlico y aluvial, parece ser-
que esta informacifén resulta limitada para un tratamiento siste-
mitico de la influencia del tipo y propiedades de un suelo en el

comportamiento de las cimentaciones; por ejemplo, se cuenta con-
algunos datous relativos a propiedades indices y mec&nicas y con-

algunos perfiles estratigrdficos, pero cada ingeniero la presen-
ta de una manera diferente. Esto hace diffcil el poder estable--
cer criterios generales para cada uno de lon suelcs. Por lo ante

rior es recomendable que la informacidn se presente de una mane-

ra m&s homogénea por parte del ingeniexo 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 informacién con que se contd para suelos residuales, eSlicos y
aluviales, fue relativamente escasa y poco uniforme en cuanto a-

sus pautas de consignacibn, se pudieron establecer algunas con--
clusiones generales,las cuales podri el lector ver al final de -
los capitulos 3., 4. y 5., para los suelos mencionados.

Los planes y proyectos de desarrollos urbenos, indusg--~

triales o recreativos, es recomendable partan siempre de la espe
cificacién de la vocaci&n del uso del suelo.

Esta vocacién debe-
tener base en el

andlisis de una gran gama de factores dentro de

los cuales tiene relevante importancia la revisién del comporta-

miento del suelo en cuanto a una serie de aspectos como su ubica

cibn, propiedades fisicas y mecinicas, composicién, equilibrio -
mévil, etc..
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vTambién es importante resaltar que el comportamiento de es-=
tos factores puede tener repercusiones econfmicas muy importantes,
por lo que se deduce que es indispensable incluir en los grupos =~

técnicos de planeacién y disefio de los desarrollos mencionados, a
especialistas en Geotecnia.

En nuestro pais pudiera sugerirse que las autoridades a las-

que se ha encomendado la estructuracién, instrumentacién y aplica
cién del Plan Nacional de

Desarrollo Urbano,
sus documentos de trabajo

procuraran que en --

y divulgacién se destaque, en donde co-
rresponda, la importancia

del conocimiento del compbrtamiento del
suelo (Vieitez U., 19879).

Este trabajo, tratd de poder colaborar en algo a ese conoci-
mientoc haciendo hincapié en aspectos que es recomendable observar
como son la comunifn Geologfa-Mec&nica de Suelos y las recomenda-
ciones hechas al final de cada uno de los capftulos anteriores. -
Tambi&n se hizo el intento de encontrar posibles par&metros que -
fueran confiables y desde un punto de vista ambicioso, caracteris
ticos del comportamiento de los suelos residuales, eflicos y alu-

viales, analizando estudics realizados en algunas ciudades de la-
RepGblica Mexicana.

Estos estudios, en generals presentan zonificacidn geolébgica,
resultados de algunas propiedades indice y mecdnicas en forma de

grdficas, tablas aisladas o perfiles a lo largo de ejes trazados-

sobre centros urbanos; pero lamentablemente esta consignacién ha-

tendido a seguir pautas individualistas, como ya se mencionaba.

Y por Gltimo, mis gue una conclusién, un deseo, es que deken
continuarse los estudios sobre los aspectos cxpuestos en oste tra
bajo y que algunas de las ideas mencionadas puedan servir para so
lucionar en forma m&s loaktle,

algunos de lon problemas actuales -
que se presentan a la Geotecnia, en un pafs como el nuestro, gque-




-tiehé:necesidades de lograr un auge impresionante en lo que a o--
‘bras ‘de infraestructura se refiere y donde el crecimiento demogrd
fico (que es de-los mayores del mundo) ha creado grandes proble~--
.mas de asentamientos humanos cuya solucién puede cerresponder 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 €1 desplan-

te, en las localidades donde se ha establecido o se piensa esta--
blecer para su mejor vivir.
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I
Ahdesita.é'ﬁoca'Ignea'de grano fino sin cuarzo o sin ortocla-
sa compuesta de alrededor de 75 % de feldespatos plagioclasa-
y el resto de ferromagnesianos. Es importante en forma de la-

vas, posiblemente derivado de un magma bas&ltico por crista--
lizacién fraccionada (Leet) .

Anticlinal o anticlinorio.- Configuracifn de rocas estrati{fi-

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 fIgnea 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),

Batelito.- Es una enorme masa intrusiva de rocas igneas sin -

base conocida, en contraste con los lacolitos, gue descansan-

sobre una base conocida. Como otras masas intrusivas, los ba-

tolitos son accesibles a la observacién cuando afloran a la -
superficie por denudacidn (Leet y Judson, establecen que los~-

batolitos cuando afloran suelen ocupar mis de 100 sz, por su
superficie descubierta).

Blowout.- Es una cuenca de deflacién excavada en una duna are
nosa (Longwell).

Caliza.- Roca sedimentaria compuesta en gran parte por ol mi-
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neral de calcita, Ca co3, formada ya. sea por procesos orqénl--
cos o Por procesos inorganicos. La mayvorfa de las calizas tie-
":nen contextura clastica, pero las ‘texturas clasticas, particu-
" larmente la cristalina, son comunes. Las rocas carbonatadas,

caliza y dolomita, constituyen cerca del 22 % de las rocas ex-
puestas sobre el nivel del.mar.

C&rstico.- Término que se aplica a las regiones que presentan=-

una topograffa con numerosas dolinas y cavernas asf como un pa

trén 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 estudif este -

tipo de topografia fue en la regifn de XKarst en Yugoeslavia, -
cerca de Trieste. Los sumideros y las cavernas indican la des-
truccidn de un gran volumen de rocas carbonatadas (Longwell).

Conglomerado.~ Es una roca detritica constitufda por fragmen--
tos mis o menos redondeados, de los cuales una proporcién apre
ciable son del tamafio de grédnulo (2 a 4 mm. de difmetro), o —=

mis grandes. Si los fragmentos son més angulares que redondea-
dos, la roca se llama brecha (Leet).

Dacita.- Roca fgnea extrusiva con contenido de plagioclasa s&-
dica entre 25 y 45 %, feldespato pot8sico entre 20 y 40 %,

cuarzo entre 35 y 10 3 y m&ficos (Biotita, hornblenda,etc) de=-
10 a 30 % (Bolivar).

Deflacifn.- Proceso erosivo en el que el viento arrastra mate-
rial sin consolidar (Leet).

Dendr{ticas.- Para loca efectos de este trabajo, se hace hace re
ferencia al término, tratando la red hidrogr8fica arborescente

o en forma de &rbol, y tiene su importancia porgque sc¢ desarro-
lla en rocas horizontales homogéneas,

manifestando una uni{tfor-
midad en todas direcciones.

La red puede estar considerabla o-
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1igeramente'desarrollada, seglin el tipo de roca sobre la que =~
se“ha'formado:vna red dendrftica en el.granito, por ejemplo, -
es mucho mds simple que en 1as»pizarraa.(Para 1ograr‘una mejor
concepcifn de la red dendrftica obsérvese la siguiente'figurah

RED DENDRITICA .

'05:05 tipos de redes hidrogréficas que pueden revelar
gunas caracterfisticas de las roéas sobre las que discurren
son: La disposicién de espaldera, que puede compararse con
frutal de espaldera (forma de vifia) y se desarrolla general---
mente en rocas plegadas, o buzando, con una serie de fallas pa
ralelas; los tributarios primarios de la corriente de agua =--
principal son largos y rectos y frecuentemente paralelos entre
sfi y ala corriente principal; los tributarios secundarios son
cortos y generalmente cortan a los tributarios principales en-
dngulo recto. La red hidrogr&fica radial consiste en una serie
de corrientes que fluyen radialmente de un centro (por ejemplo
un cono volcé&nico) o hacia €1 (por ejemplo una cuenca). En la-
red paralela las corrientes son casi paralelas entre si (dispo
sicibn que se ha llamado"cauda equina"o"cola de caballo"); es-
tas redes pueden desarrollarse en terrenos bagtante sueltos, -
mis o menos homogégeos, como los rellenos de valles. En una ==

disposicifn anular , las corrientes principales son radiales =~

Yy 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 disposicién

angulada (que no es bisica) es una variacifén de la red en es~-
paldera, pero, como la rectangular,

refleja la influencia de -
las diaclasas.

En las redes hidrogr8ficas se distinguan facilmente lan-
corrientes y sus tributarios. Si los tributarios estdn muy pro
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:ximos entre 8%, los suelos y rocas: locales tienen poca resxsten
‘cia a la erosién (pizarras arcillosas,

limos o arczl as arenc—-
sas) .

por el contrario, si est&n muy espaciados, la capa de tig
rra o la roca'subyacente es resistente a la erosidn y consiste-
por ejemplo, en areniscas, dep8sitos granulares o acarreos gla-
ciares sin consolidar. En todo caso, cualquier criterio que se-
base en la separacidn de las corrientes de agua debe tener en-
cuenta la topograffa de la zona y la precipitacién de la misma.
A continuacifn se presentan una serie de croquis con el fin de-

complementar esta breve explicacién de las redéx hidrograficas:

(a) Espaldera

7 <
"~ (b}l.anular //<{

(¢) Rectangular

(4) Paralela

(n) radial
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- Diorlta.- Roca Ignea de grano grueso con la composicibn de la-
-andesita (sin cuarzo ni ortoclasa) compuesta aproximadamente -

de unv75 % de feldespato plagioclasasyel resto por silicatos -
ferromagnesianos (Leet).

Diastrofismo.—- Es el té&rmino que se emplea para designar los -
procesos seglin los cuales determinadas porciones s6lidas de la

tierra, por lo general grandes, se mueven unas respecto a =—=—-
otras (Krynine).

Dolomifa.- Nombre de la roca que se ccmpone principalmente del-~
mineral dolomita (Leet).

Dolomita.- Mineral compuesto de carbonato de calcio y magnasio
CaMg (C03) 5 - (Leet) .

Espejo de friceibn.- Superficie de contacto pulida y estriada,

a lc largo de la cual los blogques o labios de una falla se des
lizaron (Soto Mora).

Esquisto.~ Roca metamérfica en la que predominan los minexale

b T
fibrosos o laminares. Es producto del metamorf.smo rag.lcnal ---
(Leet) .

Estratificacién cruzada.- Es la ostratificacién inclinada con -
respecto a un estrato mids grande, dentro del cual ocurre (En el

capfitulo referente a suelcs eblicos se puede aclarar mis este -
concepto) . (Lonwell).

Estructura primaria.- Con egste término suecle denominarse tam=--—=-

bién a las capas que estin por debajo del horizonte "B"

(Consul
tar suelos residuales).

La estructura secundaria estd constitui
da por la serie de elementos que se desarrcollan después quae el-
suelo ha sido depositado, como pueden ser fisuras capilaros, --

grietas, diaclasas y espejos de friccibn. {(Terzaghi y Peck)
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Evaporita.- Roca compuesta de mlnerales p*ecipitados a paxtir

de soluclones concentradas pof la evaporacién de sus solventes‘
,Por ejemplo, el yeso y la anhidrxta (Leet)

Feldespat01des.~ Mineral de un grupo de silicatos de composicifn
parecida a los feldespatos, pero no saturados en su contenido -
‘de silice. Cristaliza en formas mimé&ticas*hexagonales y c@bicas,
‘'pero que se supone corresponden a sistemas de simetria inferior
'sus principales miembros son hauynita, leucita, nefelina, nosea
na y sbdalita (Diccionario enciclopédico U.Z.E.H.A.)

Feldespatos.—- Mineral de un grupo muy importante de silicatos -

de las rocas eruptivas, formado por silicates de alumina y so--
dic, potasio, calcio o bario, que cristalizan en formas de los-
sistemas monoclinicos y triclinicos. Sc presentan en masas espéd
ticas, de colores claros {blancos,

grises y rosados); de brillo
lapideo (de piedra o perteneciente a ella)

For su composicibn-
pueden ser pot&sico, como la ortesa (u ortoclasa); potisico s6-

dico como la albita y c8lcico como la anortita. Entre la al

que es s6dica y la anortita que es cilcica, ge forma una s2ries
isomorfa denominada de la albita-anortita, en la que la canti--
dad de sodio disminuye alwnaso que aumenta el ecalcio. La serie -

est& constituida por la albita, oligoclasa, andesita,

labradori
ta, bitownita y anortita. Son monoclinicos 1la ortoclasa y tri--

clinicos los demfs. A estos Gltimos se les llamna también plagio
clasas, porque las lineas de exfoliacién formun &ngulos clara--

mente distintos del recto (Diccionario enciclopfdico U.T.E.H.A.)

Filita.- Es una roca excepcionalmente lustrosa que representa —

una etapa m8s avanzada de mctamorfismo gquc la de la pizarra --
(Longwell) .

Floculacibn.- Precipitacién de los coloides de una solucién on-
forma de pequehos copos (Gran enciclcpedia Larousse)
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,»Fcrmac16n.— Es una determinada secuencia o apilamiento natural
- .de lechos o estratos constituidos por materiales. que ofrecen -
caracteristieassemejantes y a ' la que se suele denominar por =-

una determinada localidad ubicada en ella (Por ejemplo, Forma

cibén Tacubaya en el Valle de Mé&xico). (Krynine).

Geomérfico.- Relativo a la Geomorffa, que es la parte de la ~--

Geodesia gue trata de la figura del globo terriqueo y de la --
formacién de los mapas. (Soto Mora).

Gneis.- Roca metambrfica formada por cristales alargados de --
cuarzo, feldespatos y minerales pesados, dispuestos en lechos.
Los gneis tienen la misma composicién mineralégica que el gra-
nito, pero se diferencian de éste en el hibitc alargado de los
cristales y en su disposicién en finos lechos. Los gneis son -
el resultado de la transformacibén metamérfica de las series ar
cillosas. En las zonas de metamorfismo regional se pasa gradual

mente.de las micacitas a los gneis de dos micas (gneis con mos

covita y gneis con biotita) (Gran Enciclopedia Larousse)

Graben.-Es la fosa tect6nica constituida por un blcague hundido
entre dos fallas normales (H. T. Rhodes)

Gradiente.- Pendiente del lecho de una corriente (Leet)

Gradiente HidraGlico.~ Carga hidrost&tica del agua subterrinea
dividida entre la distancia de recorrido entre dos puntos (Lent

Granito.- Roca fgnea de grano grueso en la que predominan los-

minerales de color claro que consisten de casi 50 % de orteccla

sa, 25 % de cuarzo y el resto de feldespato y que tiene su ori
gen en el interior de la corteza terrestre (intrusiva) (Leet).

Hidr6sfera.- Comprensiva de todas las aguas terrdqucas

(Kryn{-
ne).




- Intgmp%r&Smo Diferencial.~ Procesc mediante el cual diferentes

secciones de una roca se intemperizan a distintas velocidades.
Es causado principalmente por las variaciones en la composi---
cién de la roca misma, pero tambien For di:erencxas en la in--

tens;dad de irtemperismo de una secc16n a otra en la roca (Ter
zaghi y Peck)

Limites de Atterberg.— Son

ponden a los limites entre

cia, que ‘fueron tomados de

los contenidos de humedad que corres
los distintos estados de consisten~
un método desarrollado originalmen-
te para la agronomia por Atterberg en el afio de 1911, y son: -
El limite liquido,Lw, que es el ccntenido de humedad

en por--
ciento del peso del suelo seco para el cu

dos secciones de -
una pasta de suelo, con las dimensiones indicadas en la figqura

al final de este p&rrafo, alcanzan apenas a tocarse sin unirse

cuando la taza que las contiene es sometida al impactoc de un -
nmero fi4o de golpes verticales secos. Como la ecuacién perso
nal tiene una influencia importante cn los resultados del ensa

yo, se utiliza para ejecutarlo un aparato mecdnico normalizado

(A. Casagrande, 1932). El Limite pliccicc, Pw, o limite infe--

rior del estado plésticce, es el contenido de humedad para el
cual el suelo comienza a fracturarse cuando es amaszdo en
quefios cilindritos, haciende rodarx la masa de suelo e
manc y una superficie lisa.

ne--
cre ba -
Los inform~2s de los resultades de-
ensayos de limite pl&stico deben indicar también si los cilins

dritos antes de efectuarse eran muy resistentes, como en ¢l ca
so de las arcillas muy grasas; mocderadamentn resistentes, como
en el caso de las arcillas jlaciaras comunes; o débiles y es--

ponjosos, como en el caso de las arcillas orgdnicas

(encontra-
das en las turbas, por ejemplo)

v las inorgdnicas miciceas., --

El Limite de contraccién, Sw, o limite inferior de cambio de -
volumen, es el contenido de humedad por debajo dél cual una ~-

pérdida de humedad por evaporacién no trac aparejada una reduc

cién de voluwen., Cuando el contenido de humedad pasa por daba-
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Jjo del l1fmite de contraCQién, el suelo cambia de color tornén-
dose més claro. :

Los -contenidos de humedad comprendidos entre los limltes -
liquido y plsstico se llaman contenidos de humedad de la zona-
plistica del suelo y la diferencia entre el limite liquido y =

el limite pl&stico, Indice de Plasticidad, Iw,. A medida que =
el contenido de humedad de un suelo cohesivo gse aproxima més -
al limite inferior Pw, de la zona pléastica, mayor es su resisg-
tencia y compacidad. La relacién:

se llama Indice de Liquidez de suelo. Cuando el contenido de -

humedad es mayor que el limite liquido, el {ndice de ligquidez-

mayor gue 1, el amasado transforma al suelo gn una espesa pas-

ta viscosa. En cambio, si el

contenido es menor gue el limite-
plastico, indice de liquidez

negativo, el suelo no puede ser -

compresidén simple de las arcillas
fndice de llquidez cercano a ia u
nidad variz comunmente entre 0.3 y 1.0 Kg/cm

un Indice de liquidez cercaro a 0,

do, en gereral, entre 1l v 5 Kg/cmz.
1973) .

amasado. La resistencia a la
inalteradas uniforrmes con un

; en aguellas con
dicho valor estd comprendi-

(Tomado de Terzaghi y Peck
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‘Lit6sfera.~ Comprensiva de rocas, suelos y demds constituynn--
tes de la corteza terrestre (Krynine).

Lutita.- Roca sedimentaria detritica, de grano fino constitui-~
da de partfculas del tamafio del limo y arcilla, de' cuarzo, -=-
feldespato, calcita, dolomita y otros minerales. Presenta fisi
bilidad que es la propiedad de romperse en astillas muy préxi-

mas una de la otra a lo largo de planos m&s o menos paralelos-
a la estratificacién (Leet).

Mimé&tica.- Se aplica a los cristales gue tomanr aspecto de un -
'sistema distinto de aquel en cue realmente cristalizan. Como -~
ejemplo se tiene que tres prismas r6mbicos de aragonita se aso

cian para tomar la apariencia de un conjunto hexagonal

(Diccio
naric Enciclopédico U.T.E.H.A.).

Métodos de Exploracién.- Son los que consisten esencialmente -

en el averiguar o indagar cflales son las propiedades fisicas -
‘que integran a les suelos (J. A. Lépez F)

Métodos Indirectos.- Estos métodes que también reciben el nom-
bre de Geofisicos, tienen como finalidad

averiguar la estrati-
graffa que tiene una masa de suelo, para

llegar a esto se debe
en la distribuci6n de

por medio de este estudio
es posible interpretar las variaciones d¢ la estratigraffa de-
acuerdo a la profundidad y a

estudiar cuidadosamente las distorsioncs
las propiedades fisicas en el suelo;

los espesores de los estratos que
componen a la masa por explorar. Los métodos de exploracién in

directa, se llevan a cabo fundamentalmente por la ejecucidn de
un principio fisico; ccmo es el

chogue eldstico provocado por-
el impacto de un martillo en el

svelo, ¢ bien por una ecxplo---

sién lograda con alguna peqgueha carga de explosivo, que cani -

siempre es de nitroamoniaco, al

llevar a cahbo estos cfoecton
realiza el método sismico,

50
el cual consiste en registrar las -
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§1braciones,en un sisﬁégrafo de alta sensibilidad que recibe, el
_nombré de geéfono, qué'capta’la onda refractada por la capa --
profunda del suelo. Otro principio ffsico, es generar una co--
rriente elé&ctrica en el' suelo, conectando electrodos a distan-
cias conocidas del punto de generacién de energfa. Los electro
dos registran la cafida de potencial que se tienc desce la fuen
te de energfa. Aeste método se le conoce como de resistividad-
elétrica, y en &1 se obtienen datos de profundidad de los es--
tratos con diferente resistividad, asi como también se puede -
lograr la locaijizacién de agua subterrinea y los espesores du-
ros que tenga la masa de suelc. Por Gltimo, dentro de estos --
métodos, se tiene el método sbnico, que se logra por el efecto
de una onda de alta frecuencia que se transmite a la masa de -

suelo; consiste en estimar el tiempo de recorridn

de refrac-~
cibén de la onda,

asf{ como el cambio de frecuencia qur sufres la
misma al atravesar los diferentes estratos que pueden consti--
tuir la masa de suelo (J. A. L&pez F.).

Métodos Semidirectos.- Consisten en introducir algGn tipo de -
herramienta en el suelo,

penetracién
piedades de

para efectuar prueta:s de veleta, de -~
estética y dindmica, etc. y determinar algunas pre
los distintos estratos. Estos mitodos hen sido tra

tades en el capftulo correspondiente a suelos aluviales (J.A.-

Lopez F.).

Métodos Direclcs.~ Consisten ¢ int-oducir horramientas en el-
suelo, para poder obtener mues ‘ras del mismo, con las cuales -~

se puede tambi&n hacer pruebas en el laboratorjio. De acuerdo -
al disefo de la herramienta se pueden extraer muerstras repre--

sentativas alteradas o inalteradas.

Las muepgtras representati-
vas alteradas,

son aquellas que pueden cambiar en forma signi-
ficativa el acomodo estructural de sus partfculas por ¢l efec-
to de la herramicenta de ataque;

sirven para hacer
cacién del suclo obtenido,

por lo general.

una clagifi-

~uagtras inalte




,radas,:éoniaquellas‘quéﬁéor'el disefio’ cuidadoso de las herra--

mientas tienen a su alrededor una pequefa alteracién inevita~-

ble en su acomodo estructural qﬁe se supone no afecta al suelo

en forma significativa. De este muestreo se pueden hacer prug~-

bas en el lakoratorio como son: Clasificacién de materiales,-

propiedades indice, asi como pruebas mec&nicas.(J. A. Lépez F)

Pizarras.- Son rocas metamSrficas de grano fino uniforme que -~
se separa facilmente en ldminas lisas y lustrosas. Por lo gene
ral contiene carbén negro, en lea forma de grafito, asi comc mi
nerales de hierro y manganeéo, los cuales proporcionan colores

como el rojo o el verde. Generalmente se forma por el metamor-

fismo regional de las lutitas. (R. M. Pearl).

Plataforma Continental.- Zona marina adjunta a la costa. Se ex
tiende de los 0 a leos 200 m. de profundidad. Su pendiente me--
dia es débil (se puede ubicar dentro del orden de 2 por 1000),
no obstante, ofrece numerosas irregqularidades que representan-
antiguos relieves y deformaciones como pliegues, valles sumer-
gidos, surccs y algunas fallas (todo modelado por las corrien~
tes). A los sedimentos que ocupan gran parte de la plataforma-~
se les llama neriticos y se encuentran repartidos en forma de-

sordenada; la mayorfa de ellos.scn de origen continental (Soto
Mora).

Prueba de placa.- Consiste en un método gue ticne como fin de-
terminar si el suelo es capaz de resistir las cargas a que se-

supone se ver8 sujeto cuando la estructura gue se construiri -

sobre de 81, esté en servicio. Gereralmente aporta datos bisi-

cos para el cdlculo de cimentaciones poco profund:cs y
lleva a cako, as

cifén en el fondo
usando gara ello

queifa estructura

como se
colocando una placa en el fonde de una excava

de la cual transmitir8 csfuerzos al terreno

un dispositivo aue puede ccnsistir en una pe-

de madera o acero colocada szobre de ella y an
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la que se ﬁondr& ia*carga'dé prueba, o bien, un gato hidradli-
“co. que reaccionarfa contra uné viga metilica o'contra,una pe=--
quefia estructura gue se anclarfa en el terreno o se lastrarfa-
suficientemente. A COntinugcién se ilustran estos diépositivom

Plataforma de carra
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c) Con estructura anclada.

El uso deol gato hidradlico permite contrelar la velocidad-
de la prueba y el proceso de carga cdc un modo muy efectivo, pa
ro requiere de la presencia constante de un operador; la plata




Prueba de Carga de ?ilotes.— Esta prueba se realiza mediante -
un sitema que da carga al pilote una vez que éste esti en la -
posicién de prueba. Dichc sistema puede. seguir alguna de las -~
siguientes variantes: (1) Aplicaci6n directa de la carga, cole
cando un lastre sobre una piatafotma que descanse directamente
en la cabeza del pilote. (2) Aplicacién de la presién de un =
gato hidraGlico cuya reaccifn la absorbe una plataforma lastra
da, el peso de una estructura existente, una viga de acerv an-
clada al terreno gereralmente por medio de otros pilotes,etc.-

(3) Aplicacién de una carga por mecanismo de palanca, usando -

una viga piloteada en un extremo a la que se carga en el otro-

extremc. En las siguientes figuras se muestran esquemas de al-

gunos dispositivos tipicos:
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,:forma'con carga muerta nc tiene esta desventaja, pero los datos

Quéﬁsevpueden obtener son mis burdos.'nurante‘la prueba ‘deber&n

‘de medirse las deformaciones que la. placa vaya sufriendo. Esto-

pueaé lograrselcon un nivel fijo o, m&s precisamente, con un md
crdmetro montado sobre una estructura indcpendiente'apoyada a -
suficiente distancia de la zona afectada por la prueba. Les in-
crementos de carga que se vayan arlicando deber&n de ser del or

den de un quintc de la carga de fazlla estimada o del orden de -
un guinto de la

continuar hasta
el triple de la
nerse constante

carga de trabajo propuesta. La prueba deberd -~
obtener la falla completa de la placa o hasta -
carga de-trabajc. Cada incremento deker& mante-
hasta que la velocidad de asentamientc de la --

gue 0.005 cm/h, debiéndose hacer lecturas de la
deformacién a intervalos crecientes tales como 1,

placa sea menor

2, 5, 10, 30
min., 1 h, 2 h. Al final de la acci6n del incremento se dibuja-

r8 la curva asentamiento-tiempo, en la cual se podrd medir ia -
velocidad de asentamiento; al fipnal de la prueba se dibujard --

una grifica que relacione los asentamientos finales de cada in-
cremento de carga con el valor

general, puede distinguirse 1la
quiebre brusco entre dos ramas

de éstcs; en esta grafica por lo

carga de falla, sefialada como un

rectas practicamente, que consti
tuyen la curva. A continuacifén se presentan dos curvas tipicas;
tiempo-asentamiento, para un incremento de carga y carga-zsenta
miento:

Caraa _de Falla  (Kg/en)

- Tiempo en minutos (Esc. Leg.)

e ~ Asentariento
final

Asen

tamiento (cm) i Asentamiento (cm)




- Z209-

f:Elﬂiastre suele estar constituido por rieles, lingotes, ==
bloques de‘conéreto; depSsitos de agua o, simplemefite peso de
'tierra. De los métodos empleados para la carga, ha de sefialar-
se la dificultad de operacién que plantea el primero de los ci,
tados, especialmente si han de seguirse, comc es norma general

Ly

pracesos de descarga muy engorrosos con el sistema de lastrado
<z

muy expeditos, por el contrario si se usan gatos. La secuela
de realizaciédn de una prueba de carga en pilotes consiste esen
cialmente en cargar al pilote en incrementos, hasta llegar al-
valor m&ximo previsto en la prueba, generalmente del orden del
doble de los que se estima que sea la carga de proyecto y en -
medir por algfin prccedimiento los asentamientos correspondien-
tes en la cakeza del mismo pilote. Cada incremento de carga -—-
deberd dejarse el tiempo necesario como para que el asentamien-

to practicamente cese. El asentamiento de la cabeza del pilote

se debe a deformaciones elddticas (recuperables al retirar la -

carga) tanto en el suelo como en el propis pilote v a deforma-
ciones plésticas ffjue permanecen al retirar la carga) del suelo.
Estas deformaciones son las quz cauzan generalmente los asenta
mientos excesivos en las estructuras y son por lo tanto las --
que deben evitarse. En una prueba de carga deben deslindarse -
los‘dos tipos de deformacifén, puesto que las deformaciones «-
plasticas son las gque realmente interesa definir en la prueba.
~ Para esto es necesario efectuar procesos ciclicos de carxga y -
descarga, durante los cuales el pilote lleqgue a cargas miximas
cada vez mayores. Con una pruebz de carga puede obtenerse in--

forinacibén sobre los siguientes aspectos:
a)

La capacidad de carga Gltima por punta de un pilote.
b)

La capacidad de carga de un pilote por fricci&dn late
ral.

¢) El asentamiento total del pilote bajo la carga.

Un aspecto que no hay que olvidar es que el ascntamiento -

que produce un pilote puede ser mucho menor rgue el de un grupo

de pilotes colocade en el mismo lugar . (juirez Badillo),




Riolitaff RocaAignea.de grano fino con la composicién del gra-

nito 'y que se form8 en la'pa:te superior de la corteza terres-
tre (Leet). '

Suelo maduro.~- Es aquel suelo que se caracteriza por tener un-
perfil que contiene los tres horizontes de suelo ( A los que ~

se hace mencién en el capftulo referente a suelos residuales)
(Leet) .

Saltacifn.- Mecanismo mediante el cual una partficula se mueve-

a saltos de un lugar a otro ( Para aclarar m&s este concerto -
vease el capftulo 4) (Leet).

Sinclinal o sinclinorio.- Configuracifén de las rocas estratifi
cadas en la que &stas buzan hacia abéjo desde direcciones o---

puestas para venir a juntarse en una depresifn. Es el contra--
rio de.un anticlinal (Leet).

Sotavento.— Parte hacia donde va el viento. Opuvesto a barloven
to. (Sopena).

Thalweg.~ Linea imaginaria que sigue el lecho del rfio (Krynine).

Traquita.- Equivalente de la sienita, es decir es una roca ex--
trusiva con poco o nada de cuarzo, feldespato pot&sico entre --

30 v 80 %, plagioclasa s6dica de S a 25 % y mificos entre 10 y
40 % . (Bolivar).

Tributarios.- Se refiere a lcs rfos que desembocan en un cauce-
mayor (Longwell).

Turbas niticas.- Son turbas que se formaron por la descomposi-

cién de helechos nf{ticos (este tipo de helechos son de origen-
£ilipino).
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 Zona de. subduccidn o subsidencia.- Son &reas profundas, estre-
,chés‘y alargédas, péralelas a un arco insular o al borde de un
. continente, generalmente con cordilleras de reciente plegamion

to. Estas zonas son 4reas de intensa actividad gismica y en ¢-
llas se localizan todos los-sismos de foco profundo, que pare-
ce ser se originan por las grandes fricciones que se producen-
al chocar la corteza oce&nica y la continental. Estas zonasg --
gquedan definidas dentro del proceso de las corrientes de con--
veccién, que se lleva a cabo por efecto de la mayor incandes--
cencia de las capas internas de la tierra y del enfriamiento -

de las exteriores, lo gue causa también el fenSmeno denominado
"Deriva Continental". (Belivar).




CENOZOICA

ERAS. GEQCLOGTICR2AS

SISTEMA

Cuaternario

SERIE

Reciente
Peistocano

EDAD
MILLONES DE AROS

1

Terciario

Plioceno
Mioceno
Oligoceno
Eoceno
Paleoceno

i2
28
40
60
70

MEEOZOICA

Cret&cico

Stvperior
Inferior

135

Jurésico

Superior
Mecdio
Inferior

180

Tridsico

Superior
Medio
Inferior

220

PALECZOICA

Pérmico

Carkonifero

DPevénico

Pensilviino
Misisipianm

310
350

SilGrico

400

Ordovicico

500

Cambrico

550

ARQUEOZOICA

Precdmbricc

( SealGn Jos& Maria Belivar del valle,

"Geologfa", Divisi6bn de Estudbps
Superiores, UNAM, 1978).




REFERENCIAS .




-2l

o " I
REFERENCIAS . - o !

Comisién Federal-de‘Electricidad, "Informes Geolbgicos del

Proyecteo Hidradlico Chicoaéén“, Residencia de Estudios Geo
1l6gicos del Alto Grijalva,

Informes Internos. Mé&xico,1974,
1975 y 1976.

De Cserna, "Tectonic Map of Mexico". Geological Society of
America, 1961. ’

Deméneghi Colina Agustin. "Apuntes de investigaciones so--

bre el empleo de correlaciones en Mec&nica de Sueles”,1980

Demé&neghi Colina Agustin. Comunicaciones de experiencias -
personales, 1981.

"Diccionario Enciclopé&dico", Unién Tipogrdfica BEditorial -
Hispano Americana (U.T.E.H.A.), 1969.

Dunham Clarence W,

"Cimentaciones de Estructuras",
Hill, 1980.

McGraw-

Esteva M. L.. "Regionalizacién Sismica de México para fi--~

nes de ingenierfia", Instituto de Ingenierfa, UNAM, 1970.

Figuerva A. J.. "Carta Sismica de la RepGblica Mexicana",

Anales del Instituto de Geofisica, UNAM, 1959,

Figueroca A. J.. "Le Falla Zacamboxo",

Anales del Instituto
de Geoffasica, UNAM, 1964

"Gran Enciclopedia Larousse} Editorial Planeta, 1970.




s

e Hawley J "We. "Notes on the Geomorphology and Late Cenozoic

"Geclogy of Northwestern Ch1huahua". Guide book twentleth -

conference‘ The Border Region Chlhuahua and the United sta
ftes, New Mexico Geological Society, 1969,

Hern&ndez S&nchez M. S.

. "Carta Geol6gica de la RepGblica
Mexicana", Instituto

de Geologia, UNAM, 1976.

Humprey E., Diaz T..

"Estudio de la Estratigrafia del Mezo
scico vaecténica de

la Sierra Madre Oriental entre Monte-
rrey N. L. y Torreén Coah.", Boletin de la Asociacibn #exi
cana de GebSlicgos Petroleros, Vol X, 1958,

Jusrez Badillo E., Rico Rodriguez A..

"Mecinica de Suelosg",
Editorial Limusa, 1978,

¥rynine Dimitri P y Judd William R.. "Principios de Geolo-
gia y Geotecnia para Ingenieros", Ediciones Omcga, 1975.

Leet L. Don, Judson Sheldon.

"FPundamentos de Geologfa Fisi-
ca", Editorial Limusa S. A.,

1968.

Longwell R. Chester, Flint Richard F..

"Geologfa Fisica",-
Editorial Limusa Wiley -S. A.,

1971.

Lé6pez F. Aguétin. "Exploracién y Muestreo Profundo en Sue--

los", Tesis profesional, UNAM, 1979.

L6pez R.. "Geologla de México", Instituto de Geologfa, UNANM
1974.

Pearl Richard M.."Geologfa”, Companfa Editorial Continaontal
S. A. (C.E.C.S.A.), 1971.




- Peafllﬁicha
11971 . .

rd M.. "Geologfa Para Ingenieros", U.T.E.S.A.,-

Puebla cadena Margarita. "Estudio de la Cimentacién y la -

Pavimentacidn de una Unidad Habitacional en Veracruz, VYer?
Tesis Profesional, UNAM, 1979.

Raisz E.."Land Forms of Mexico", Geography Branch of the -

Office Naval Research, Cambridge, Mass, 1964 .

Rhodes Frank H. T.. "Geologia", Ediciones Daimon-Manuel Ta
mayo, Espana, 1975.

Servicio de Conservacién de Suelos del Departamento de A--

gricultura de los Estados Unidos de américa. "Ingenierfa -
Geolbgica", Editorial Diana, 1972.

Sociedad Mexicana de Mec&nica de Suelcs. "Cimentacicnes en
Areas Urbanas de Mé&xico", 1970: El Subsuelo y la Ingenie--
rfa de Cimentaciones en la Regién de Miratitl&n, Coatza---

coalcos y Pajaritcs, Ver., Vieitez Utesa L., Soto Eduardo,
Mosgueda A.

Sociedad Mexicana de Mecdnica de Suelous. "Informacidn Gene

ral Acerca del Subsuelo de 17 Ciudades de M8xico",

1976:
Acapulco, Gro.

Le6n T. José.
Coatzacoalcos-Minatitlan, Ver.

Montafiez Luis.
Colima, Col.

Silva Carlos, Esquivel R.
Esquivel RatGl.

Le&n T. José.

Esquivel Radl.

Esquivel RaGl.

C6xdobe, Ver.
Chilpancingo, Cro.
Guadalajara, Jal.
Jalapa, Ver.




Manzanillo,'Col. Montafiez L., Esquivel R.,
‘ S Ssilva C.

Mexicali, B. c. n. Santoyo E., Montafiez L.
' : Esquivel RaGl.

Lebn T. José.

Esquivel RadGl.

Auvinet Gabriel.
Santoyo E,

Morelia, Mich.:
Oaxaca, Oax.:
Orizaba, Ver.
Puebla, Pue.

Tijuana, B. C. N. Montanez L.

Espinoza Leopoldo.
Esquivel Radl.
Espinoza Leopoldo.

Tuxtla Gutierrez, Chis.
Veracruz, Ver.:

Villahermosa, Tab.

Sociedad Mexicana de Mecinica de Suelos. "La Ingenierfa de
Suelos en las Obras Civiles™, 1%78: La Geotecnia en el De-~
sarrollo Urbano de la Vertiente del Geclfe de M&xico, Viei-
tez Utesa L. ’

Soto Mora Consuelo, Fuentes Aguilar.L.. "Glosario de Térmi
nos Geogr&ficos",

Instituto de Geograffa, UNAM, 1966.

Sopena.

"Diccionario Ilustirado de la Lengua Espafiola”,Edi-
torial Ram&n Sopena, 1979.

Tamayo Jorge L.."Geograffa Genrral de México}] Instituto Me
xicano de Investigaciones Econbmicas, 1962,

Terzaghi Karl, Peck Palph B..

"Mec&nica de Suelos en la --
Ingenierfa Préctica",

Editecrial Ateneo S. A., 1973.

Vivé Jorge A.."Gecgraffa de México",

Fondo de Cultura Eco-
némica, 1944,

Zavala Mcrales J. R.."Bosquejo Geolégica y Geotéenico da ~




las Provincias Fisiogrificas de Mé&xico",
UNAM, '1979.

Taesis Profesional

Zeevaert Leonardo, "Estratigrafia y Problemas de Ingenicert
a en los Depbsitos de Arcillia Lacustre de la Ciudad de Mg~

xico", Revista Mexicana de Ingenierfa y Arquitectura de “e
xico, Vol. XXX, 1952.




INDICE .

INTRODUCCION .

LA GEOLOGIA EN LA MECANICA DE SUELOS

2.1,

2.2.

2.2.1.
2.2.2.
2.2.3.
2.2.4.
2,2.5.
2.3.

SUELOS

3.1.
3.2.

3.3.

SUELOS

4.1.
4.2.

4.3.

.

La Gaologié, La Mecénica De Suclos Y La Nece-
sidad De Su Relaci6n

Discusifn Sobre El1 Emplzo De Correlaciones En

Mecédnica De Suelcs Y Algunas Ideas Apoyadas -
En La Geologia

Antecedentes

-

-

Planteamiento del prcblema.
Sondeos Representativos
Correlaciones

Recomendaciones

Planteamiento Tentativo De Un Posible Uso Del
Conocimiento De La Naturaleza De Lasg Provin--
cias Fisiogrédficas En La Geotecnia

RESTDUALES

Geologia De Los Suelos Residuales

Exploracién, Pruebas Y Propiedades De Los Sue
los Residuales

Conclusiones Y Recomendaciones Sobre Suelos
Residuales

DE ORIGEN EOLICO

Geologia De Suelos De Origen Eolico .

Exploracifn, Pruebas y Propiedades De Los Sue
los E6licos

Conclusiones Y
Origen E&lico .

Recomendacionon De Suclos De




~ -220~

SUELOS Dﬁ ORIGEN ALUVIAL .’

S.1. Geologia De Sue'los De Origen .Aluvial .

5.2. ' Exploracién, Pruebas Y Propiedades De Les Sug
los Aluviales .

5.3. Conclusiones Y Recomendaciones De Suelos De -
Origen Aluvial .

CONCLUSIONES .

GLOSARIO .

REFERENCIAS .




	Portada
	1. Introducción
	2. La Geología en la Mecánica de Suelos y la Necesidad de su Relación 
	3. Suelos Residuales 


	4. Suelos de Origen Eólico 
	5. Suelos de Origen Aluvial
	Conclusiones
	Glosario
	Referencias
	Índice

