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P R O L O G O 

Esta tesis fu~ escrita fundamentalmente con la intención de servir como 

material de apoyo didáctico para la impartición de la asignatura Geotecnia -

IIs curso introductorio a la Mecánica de Suelos que forma parte del plan de 

estudios de la carrera de Ingeniería Civil que se imparte en la Facultad de 

Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de México. 

Siendo en gran medida una recopilación bibliográfica del trabajo de muy 

diversos autores, su contenido puede ser utilizado por el alumno como una ·

guía que lo ayude dentro del proceso enseñanza-aprendizaje, a cumplir con el 

alcance de los objetivos programados. Sin embargo, dado lo extenso del curso 

así como la complejidad de los temas en él tratados, a lo largo de este tra

bajo se ha reagrupado el orden de aparición y el contenido de los distintos 

conceptos, de las gráficas y figuras que los acompañan y de los ejemplos que 

los ilustran, pero respetando la amplitud del programa original así como la 

calidad del mismo. 

El material se ha dividido en dos partes. La primera, compuesta de tres 

capítulos, inicia al lector en el estudio de las propiedades físicas de los 

suelos para que, al aprender a aplicarlas, los pueda identificar y clasifi-. 

car. La segunda parte consta de dos apartados. A través de su contenido se 

abordan las teorías existentes para determinar la distribución de esfuerzos 

en la masa del suelo, los fundamentos de la teoría del flujo de agua en me

dios estratificados, así como las hipótesis tradicionales para el cálculo de 

asent~~ientos. 

El objetivo central del presente trabajo consistirá entonces, en que al 

término de su lectura, el alumno tenga en su haber las nociones mínimas nec~ 

sarias que le permitan analizar los fenómenos del flujo de agua, deformación 



volumétrica y transmisión de esfuerzos, con lo que estará en posibilidad de 

resolver los problemas de este tipo que se presenten en suelos. 
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C A P I T U L O I 

INTRODUCCION 

Objetivo: Comprender la función de la Geotecnia y en particular de la Mecáni 

ca de Suelos, así como la importancia de las propiedades físicas y los fact.Q. 

res que influyen en el comportamiento de los materiales térreos. Aplicar es

tos conocimientos a diferentes tipos de suelos. 

Al considerar a la corteza terrestre a una escala de tiempo suficiente, 

se comprueba que sufre deformaciones importantes. Si bien es cierto que alg.!:!_ 

nas porciones no se modifican, otras están profundamente trastocadas y a ve-

ces totalmente deformadas. Los ingenieros civiles edifican construcciones ta 

les como obras de retención, vías de comunicación, túneles, etcétera, en, so 

bre y con los materiales térreos y pétreos. Por lo tanto, será necesario que 

~onozcan, desde los puntos de vista geológico y geotécnico los diferentes -

comportamientos de la corteza, así como el de los materiales que la confor--

man. 

Es importante señalar que este conocimiento, desde la perspectiva de -

los puntos de vista planteados es útil, ya que por un lado la Geología, (del 

griego: Geo, Tierra+ logos, tratado) es la ciencia que estudia el origen, -

historia, constitución y estructura del, globo terráqueo (tal y como aparecen 
/ 

registrados en los materiales que lo conforman, las fuerzas y procesos que -

tienen iugar en el planeta, modificándolos), mientras que la Geotecnia ( del 

griego: Geo, Tierra+ tecnia, arte) es la disciplina que apoyándose en la a

plicación de los principios de la Geología General (o Geología Aplicada) y -

en la Mecánica de Suelos y de Rocas, estudia la composición y propiedades de 
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la zona más superficial de la corteza terrestre, con el fin de garantizar el 

asiento estable de todo tipo de construcciones. 

Bajo esta línea de pensamiento, cabe aclarar que mientras la Mecánica -

de Suelos (objeto de esta obra), es la parte de la Geotecnia que se encarga 

de estudiar la aplicación de los principios teóricos de la Mecánica y la Hi

dráulica a los problemas que tratan con sedimentos, producto de la disgrega

ción de las rocas y otras acumulaciones no consolidadas de partículas, inde

pendientemente de que contenga o no materia orgánica, la Mecánica de Rocas -

se aplica al estudio de los agregados pétreos (los cuales por definición, e~ 

tán compuestos de uno o varios minerales, en ocasiones conteniendo sustan--

cias amorfas no cristalinas, unidas por fuerzas cohesivas,poderosas y perma

nentes) que forman masas de notables dimensiones, geológicamente independie!!_ 

tes y que en función de su proceso de génesis se clasifican en ígneas, sedi

mentarias y metamórficas. 

Desde un punto de vista estrictamente geológico, los suelos se clasifi

can en residuales y transportados. Los primeros son aquéllos que se forman -

en el mismo lugar donde se desintegra y/o descompo~e la roca de origen; los 

suelos transportados son aquéllos que se forman cuando el producto de disgr~ 

gación de las rocas es transportado del lugar de origen al de sedimentación. 

Al actuar individual o conjuntamente los principales agentes de transporte -

{agua, viento, gravedad) se originan entre otros los suelos aluviales, los ~ 

luviones, los suelos lacustres, los pantanosos, los eólicos {dunas o médanos, 

loess, etc.) y los depósitos de pie de monte o talud. 

Con objeto de conocer de una manera más racional el comportamiento de 
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los suelos, es pertinente hacer una definición más precisa (desde el punto de 

vista de la Geotecnia) de este tipo de materiales. 

En este sentido. se puede decir que un suelo es todo aquel agregado nat~ 

ral a base de una componente mineral de tamaño y forma de grano, así como de 

litología variables y en ocasiones con materia orgánica, que ocupa la parte -

más superficial de la corteza terrestre, a cuya formación contribuyen los me

canismos de disgregación de las rocas y que presenta una estructura no conso-

1 idada, sólida y porosa, separable, comúnmente, por medios mecánicos de baja 

intensidad. 

r -, 
1 .g 1 
1 ¡¡ 1 
1 =- 1 
l_&a._J 

ROCAS 
IGNEAS 

=---=J-Proce~ de --._l ______ J 
1 diagr•tac16n 1 

i 

LI Re-;riatollzoclón _JI -------

ROCAS 
METAMOM'ICAS 

~-- ¡---
,--Baja conaolidaclón 1 
l y/o cernentacid'n 1 
1 • In altu • J ----r_-----

!suELos! 

=~r~: 
Lltlflca~~ J 

ROCAS 
SEDIMENTARIAS r:--------

'---------f Recrletallzacldft .1 ____ __. 

F18URA 1.1 

" Ciclo de las rocaa 11 
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En la figura 1.1 (que representa el ciclo de las rocas) se puede apre-

ciar el sitio que corresponde a los suelos. 

Asimismo existen, ya sea en fonna de relleno o terraplén, varios tipos 

de acumulaciones no consolidadas de partículas también llamadas suelos arti-

ficiales, que son de interés práctico. A saber, se tienen: 

a) Las acumula~iones inorgánicas controladas. 

b) Las acumulaciones inorgánicas no controladas (tiraderos de cascajo). 

c) Las acumulaciones orgánicas no controladas (basureros). 

En presencia de depósitos no controlados, se adopta el criterio de remo 

de cimentar las estructuras a partir de niveles inferiores a ellos. 

Sea la figura siguiente: 

FIGURA 1.2 

D 

• ----
11 Repre~•ntaci6n esquerndtlca de un suelo" 

De acuerdo al Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) norma 
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aceptada universalmente para identificar y clasificar a estos materiales, se 

tiene: 

DEL 
LAS 

a) Partículas minerales de tamaños iguales o inferiores a 0.074 milíme-

tros, que por definición forman suelos o pueden estar contenidas en -

suelos con partículas de tamaños mayores. 

b) Partículas minerales de tamaños comprendidos entre 76.2 y 0.074 mili-

metros. que por definición forman suelos o pueden estar contenidas en 

suelos con partículas de tamaños menores. 

c) Partículas minerales de tamaños mayores de 76.2 milímetros, que por -

definición no forman suelos pero pueden estar contenidas en ellos. 

d) Materia orgánica que puede estar presente en los suelos, afectando el 

comportamiento físico (mecánico e hidráulico) del conjunto. 

e) Huecos o intersticios entre partículas que contendrán en proporción -

variable gases y/o agua. 

Con los conceptos anteriores se forma la tabla siguiente: 

• o .. • R E LIMITE DE 
GRUPO DE DE LAS DEL SUELO DE TAMAROS EN 
PARTICULAS PARTICULAS ACUERDO AL SUCS MILI METROS 

Fraoma.ntoa de Boleo No forman 505 -<T 
roca 

Grue•o• 

Fino• 

Contoa. etc. •uelo• 76 -<T -< 505 

Grava Grava 4.76 ..et T ..et 76 
Arena Arena 0.074 4' T < 4.7e 

Limo. Arcllla T < 0.074 
Colold•• T ~ 0.0002 

TABLA 1.1 

·• Característica• de laa partfoulaa formadora• 
de loa auelo• • 
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Al estar hablando de tamano de partícula, cabe aclarar que este concep

to es más bien académico, ya que mientras un conjunto de partículas se esté 

analizando mecánicamente se podrá decir que el tama~o de éstas será entonces 

la medida asociada a la probabilidad de que las partículas se orienten y pa

sen las especificaciones, las cuales se dan a través de mallas metálicas con 

aberturas cuadradas, en tanto que si el análisis se hace por vía hQmeda el -

tamaño de la partícula será tomado como el diámetro de una esfera cuyo peso 

específico de los sólidos es igual al de la partícula original, cuando ambas 

se están sedimentando en un medio líquido. 

Comúnmente, sin embargo, se dice que el tamaño de la partícula al analj_ 

zarse mecánicamente corresponde con el ancho de la misma y que si el análi

sis se hace por vía hGmeda es, por lo general, del orden de cuatro veces el 

diámetro de la esfera equivalente. Como estas apreciaciones no son objetivas 

y se prestan a confusión, se acepta en el cuerpo de este trabajo que el tamE_ 

ño de la partícula es, como ya se mencionó, un concepto más bien académico. 

En la tabla 1.1 puede apreciarse que los limos y las arcillas son térmj_ 

nos que se asocian a tipos de suelos y no de partículas. Esto se debe a que 

en el comportamiento físico de estas fracciones, influye más que el tamaño -

de las partículas, la forma y constitución mineralógica de las mismas. Sin -

embargo, para que esta condición prevalezca en los limos, será necesario que 

por lo comGn vengan acompañados de partículas arcillosas. 

Es importante conocer las diversas formas (o configuraciones espaciales 

asociadas, por simplicidad, a tres dimensiones mutuamente ortogonales) que E_ 

doptan las partículas. En este sentido, se conocen la fonTia equidimensional 



7 

y la alargada (en fonna de lámina y de rollo o acicular). 

a) Forma equidimensional. Se origina principalmente por la acción de a

gentes mecánicos; según su intensidad y lapso se producen las varíe-
. ' 

dades angulosa y redond~ada. En este tipo de partículas sus tres di

mensiones son equivalentes. 

FIGURA 1.3 
11 Forma equldlmenslona 1 " 

Esta forma es típica de los fragmentos de roca, de las gravas, las are

nas y las partículas limosas. 

b) Forma alargada. Esta configuración es típica de las partículas arci-

1 losas. En la variante laminar dos dimensiones son mayores que la -

tercera, mientras· que en la forma aciculada, una dimensión es mayor 

que las otras dos. 
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Forma laminar Forma acicular 

FISURA 1.4 
11 Formas alargadas 11 

Los minerales predominantes en las gravas, las arenas y las partículas 

limosas, son las siguientes: 

a) Silicatos: Feldespatos (de potasio, sodio, calcio) 

b) Micas 

c) Olivinos 

d) Serpentinas 

e) Oxidos: cuarzo, limonita, magnetita, corindón 

f) Carbonatos: calcita y dolomita 

g) Sulfatos: anhídrato y yeso 

No obstante, el comportamiento físico de los suelos así formados, más -

que verse influido por la constitución mineralógica de sus partículas, lo es 
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por el modo en que éstas se orientan, así como por el grado de acomodo que -

llegan a alcanzar. Lo anterior es debido a que en la formación de estos sue

los, juega un papel decisivo la atracción gravitatoria terrestre que se ejer:. 

ce sobre las partículas, cuyas dimensiones son significativamente grandes. 

Por otro lado, las partículas arcillosas están constituidas básicamen

te por silicatos de aluminio hidratado y en algunas ocasiones por silicatos 

de magnesio, silicatos de hierro y silicatos de otros metales, todos ellos -

también hidratados, Estos minerales tienen casi siempre una estructura cris

talina definida, cuyos átomos se agrupan formando láminas. 

Es necesario llevar a cabo un estudio más detallado de los minerales ar 

cillosos, ya que el comportamiento físico de las arcillas se ve influido por 

su constitución mineralógica en particular y por su estructura en general. -

Como se verá más adelante, la estructura de los suelos arcillosos depende en 

gran medida de la actividad física de las partículas, tanto mayor mientras -

más pequeñas y alargadas son éstas. 

Constitución Mineralógica de las Arcillas 

Por lo que a los silicatos de aluminio se refiere, existe la "lámina sj_ 

licíca" y la "lámina alumínica" La lámina silícica está formada por un á

tomo de silicio rodeado de cuatro de oxígeno, dispuesto en forma de tetra~ 

dro. 
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Oxígeno 
,~--

FIGURA 1.5 
11 Lámina silícica 11 

Estos tetraedros s~ agrupan en "unidades hexagonales"'< sirviendo. un át.Q. 

mo de oxígeno de nexo entre cada dos de ellos. 

Oxígeno 

-----
~-----

\ 

FIGURA 1.6 
11 Unidad hexagonal sil(cica 11 
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Las "unidades hexagonales" al repetirse indefinidamente constituyen una 

"retícula laminar silícica". 

Planta 

Sil iclo 

Perfil ~-,AYL 
FIGURA 1.7 

" Retícula laminar sil(cica 11 

La lámina alumínica está formada por un átomo de aluminio al centro y -

seis de oxigeno alrededor disponiéndose en forma de octaedro. Estos octae---
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dros se agrupan en unidades sirviendo un átomo de oxígeno de nexo entre cada 

dos de ellos. 

Oxígeno r-

FIGURA 1.8 
11 Lámina alumínica 11 

Estas unidades al repetirse indefinidamente constituyen una "retícula -

laminar a lumínica". 

Grupos Arcillosos 

De acuerdo con las retículas laminares silícica y alumínica, los miner-ª. 

les (o partículas) arcillosos se clasifican en tres grupos: 

a) Caolinitas. Nombre que proviene de la palabra_ "Kauling", risco alto 

de una colina cercana a Jauchau Fu, China. Están formadas por una re 

tícula laminar silícica y una alumínica que se superponen indefinid.~ 

mente formando partículas laminares (el subgrupo de la Halloysita, .ª

dopta la forma aciculada). La unión entre las retículas laminares es 

lo suficientemente fuerte como para impedir la penetración de moléc~ 
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las de agua entre ellas. Por este efecto, el grupo no experimenta e~ 

pansiones y su plasticidad (capacidad de un cuerpo para soportar de

fonnaciones sin rebote elástico, sin variación volumétrica aprecia-

ble y sin desmoronarse ni agrietarse al aplicarse una carga rápida) 

es más bien baja. 

b) Montmorillonitas. Nombre dado en 1847 a un grupo arcilloso descubier_ 

to en Montmorillón, Francia. Están formadas por una retícula alumínj_ 

ca y dos silícicas que se superponen indefinidamente fonnando partí

culas laminares. La unión entre las retículas es débil, pudiendo in

troducir.se entre ellas las moléculas de agua. Por este efecto, el -

grupo experim~nta grandes expansiones (el subgrupo de la Bentonita -

originado por la descomposición en agua de las cenizas volcánicas, -

presenta esta característica en forma aguda) y, como las partículas 

están envueltas por agua, el conjunto presenta una gran plasticidad. 

c) Illitas. Nombre que proviene de un grupo arcilloso descubierto en 

Illinois, E.U.A. Este grupo está estructurado en forma análoga al de 

las Montmorillonitas, salvo algunos cambios en la composición quími

ca, con lo que las partículas tienden a agruparse formando grumos, -

reduciendo la superficie expuesta a las moléculas de agua; por este 

efecto la expansibilidad y plasticidad del grupo adoptan valores in

termedios. 

Física de las Arcillas 

La forma, tamaño, composición química y estructura molecular de estas -

partículas, ocasionan que entre ellas y el agua que las rodea exista una 

gran interacción. 



14 

La superficie de cada partícula posee carga negativa, de ahf que se vea 

rodeada de una capa de moléculas de agua que por estar polarizadas (en ellas 

no coinciden los centros de gravedad de sus cargas negativas y positivas, sj_ 

no que funcionan como dipolos) se orientan en forma definida y se integran a 

la estructura de la partícula. A estas moléculas se les conoce con el nombre 

de "agua absorbida". 

Bridgman señala que a 10,000 kg/an 2 de presión aplicada, el agua se co.D_ 

gela a + 20ºC; la magnitud de la presion de adsorcion fue reportada por Win-

terkorn y Bauer con í.rn va1or de 20,000 kg/cm 2 , por lo que se deduce a la 

teinperatura a que se encuentra la masa del suelo (aproximadamente+ 20ºC), -

el agua adsorbida tendrá propiedades similares a las del hielo, de ahí que -

también se le conozca como "capa sólida". 

Confonne crece la distancia al cristal de arcilla, el agua se ve sorne-

tida a presiones menores, teniendo propiedades intermedias entre el hielo y 

el agua libre, por lo cual se comporta como un fluido de alta viscocidad. A 

este fluido se le conoce como "agua absorbida" o "capa viscosa". 

Al sistema formado por la capa negativa de la partícula y las capas só-

1 ida y viscosa, necesarias para neutralizarla, se le llama "doble capa eléc

trica". Terzaghi y Peck estimaron que la doble capa eléctrica puede tener un 

espesor de 0.005 µ (µ: una micra, es igual a un milésimo de milímetro) si 

bien el agua presenta sus propiedades normales hasta un alejamiento de 0.1 µ 

medido a partir de la superficie de la partícula. 
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Agua libre 
Moléculas 

Capa viscosa de agua polarizadas 

Capa BÓiida 

FIGURA 1.9 

" Doble capa eléctrica " 

Además de la interacción entre las partículas arcillosas y el agua que 

las rodea existe interacción de partícula a partícula, debido a las fuerzas 

de acción a distancia, que son el resultado de la fuerza electromagnética de 

atracción que no depende de la naturaleza del medio líquido pero sí de lar~ 

lación: m2 de área superficial-masa (a esta fuerza se le conoce como "Fuerza 

de Van Der Wa 11 s") , y la fuerza de re pu 1 si ón entre 1 os estratos positivos de 

la doble capa eléctrica de cada partícula, que depende de la naturaleza del 

medio líquido .. Al variar la fuerza resultante la estructura final del suelo 

(definida como la ubicación, arreglo y orientación de sus partículas) será -

afectada. 

Las dimensiones de las partículas arcillosas, dependiendo del grupo a -

que pertenezcan, varían entre 0.05 y 2 µ la dimensión mayor y entre 0.0001 y 

0.1 µ el espesor. La relación entre el espesor y la dimensión mayor en las -

montmorillonitas es de uno a cien y en las caolinitas de uno a diez. La su-

perficie específica (m2 de área superficial por gramo de masa) es del orden 
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de diez en las caolinitas, ochenta en la illitas y ochocientos en las montm.Q. 

ri llonitas. 

Estructura de los Suelos 

a) Estructura Simple. En este arreglo las fuerzas interparticulares y -

las del agua no logran vencer a las fu~rzas gravitatoria~; por tal -

motivo, las partículas se apoyan unas sobre otras en forma continua. 

Esta estructura es típica de las gravas, las arenas y los limos lim~ 

pi os de arcilla. 

FIGURA 1.10 

" Estructura simple ·~ 

b) Estructura Panaloide. La gravitación hace que partículas de tamaños 

iguales o menores a 0.002 milímetros tiendan a sedimentarse en un -

medio continuo (sea agua o aire), pero por su pequeña masa, otras -

fuerzas se hacen de magnitud comparable, de manera que una partícu-

la antes de tocar fondo vea neutralizada su masa y se adhiera a o-

tra ya depositada. Al avanzar el proceso de sedimentación, las pa.r_ 

tfculas se agrupan formando celdas o panales con alto índice de va-
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FIGURA 1.11 
"Estructura panalol de 11 
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c) Estructura Panaloide de ord.en superior. Cuando en el proceso de sedi 

mentación partículas de tamaños iguales o menores a 0.002 milímetros 

llegan a tocarse, se adhieren formando grumos de forma similar a la 

de un panal que al tocar fondo, constituirán a su vez panales más -

grandes o de orden superior. 

FIGURA 1.12 
11 Estructura ponaloide 

de orden superior 11 
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d) Estructura Floculada. Las vibraciones moleculares del agH~ jrducen -

en las partículas coloidales un movimiento de rápido zig-zag (conoci 

do como "movimiento browniano", descubierto por el bi8logo Brown); -

debido a ello, las partículas tienden a acercarse pero por su natura 

leza eléctrica se repelen y por su escasa masa no sedimentan. Al adi 

cionar ácido (electrolito) al agua, crece el número de cargas positi 

vas (cationes) con lo cual los coloides neutralizan las suyas. Al a

cercarse, se adhieren dando origen a floculos de mayor masa que se -

van uniendo hasta formar panales, en los que el volumen sólido varía 

únicamente de 5% a 10%. Confonne progresa la sedimentacion, se incre 

menta la masa; las capas inferiores expulsan agua y se consolidan a

cercándose más entre si las partículas y grumos, dando al conjunto -

mayor resistencia. 

e) Estructura Compuesta. En la naturaleza, la sedimentación de partícu

las comprenden muchos tamaños y tipos, para las que rigen las leyes 

naturales.de modo diferente. 

En el proceso de sedimentación en que las partículas se depositan in 

dividualmente, funciona el proceso de selección, de manera que el 

suelo tiende a estratificarse de acuerdo con la velocidad de caída -

de las partículas. Por el contrario, el proceso de floculación hace 

que las agrupaciones de coloides, por su masa, se depositen al mismo 

tiempo que partículas individuales o grupos de partículas más gran-

des que puedan existir en el medio. 

Así se define un esqueleto estructural constituido por partículas -

grandes y masas (coloidales o no) que proporcionan nexo entre ellas. 
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Partícula orandes 

FIGURA 1. 13 
11 

Estructura com~esta 11 



e A p I T u L o I ·r 
"PROPIEDADES INDICE DE LOS SUELOS" 

Objetivo: Comprender la forma en que se relacionan las fases que conforman a 

los suelos para identificar las propiedades índice que los caracterizan. 

Las propiedades índice, que reflejan las características generales de -

un suelo dado, sirven de guía para inclicar hasta que punto, agregados térreos 

de distinto origen pueden ser similares o no. Sirven además de base para re--

gistrar la experiencia constructiva y para utiliz~rla posteriormente en obras 

futuras de Ingeniería Civil. 

Sea la figura siguiente que representa l~~ 

volúmenes pesos 
T 

1 T T 1 " gases Pg 
vv t t 

VM l VL iíqu1doa Ft ;::.. 

l t t 1 vs sólido a ~ 
.J.. ..... 

alzado Ar=cte 
2 perspectiva 

FISURA 2.1 
" Idealización esquemdtica 

de una muestra de suelo 11 
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donde: 

Vg: volumen de los gases 

V1: volumen de los líquidos 

Vs: volumen de los sólidos 

Vv: volumen de vacíos; 

V . m· volumen de la muestra; 

p . 
g· peso de los gases; 

pl: peso de 1 os líquidos 

p . 
s· peso de los sólidos 

p . 
m· peso de la muestra; 

Para hacer la evaluación correcta del peso de cada volumen, será necesó 

rio considerar la magnitud local de la atracción gravj-tatoria terrestre. Por 

otro lado, al ser el área transversal del cilindro constante y al hacerla u

nitaria, la altura de cada fase dará idea del volumen correspondiente. 

En general~ en los suelos se distinguen tres fases: la gaseosa, la li-

quida y la sólida. La primera comprende a la porción del volumen de vacíos -

que en un momento dado, puede llegar a estar ocupada por gases, incluidas -

las burbujas disueltas en los líquidos, así como los gases que se encuentren 

atrapados en los poros o huecos de las partículas. La fase líquida correspo!!_ 

de a la porción del volumen de vacíos ocupada por líquidos, al agua absorbi

da y a la que se encuentra dentro de las partículas. La fase sólida, por úl-

timo, está constituida por el volumen de suelo ocupado por las partículas s.Q. 

lidas y el agua adsorbida (se incluye la capa solida en esta fase, ya que 

las partículas sólidas, al ser secadas a altas temperaturas y perderla, la -

recuperan al entrar en contacto con el ambiente húmedo). 
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Al establecer las relaciones entre estas fases se 9b~ienen las propied~ 

des índice que permitirán identificar racionalmente .ª.·los suelos, pr:ev~r su . 
" O- ~ ,. '°• ._, • ~ : ''-'•··· , 

posible comportamiento físico y facilitar la soluci6n'de:proble1\~s~.'.-
.' - ," ' . ·~: . '· . ;' : .; ~·· '. . ~; ' ' ·-: .' .. _. ... ' . 

a) Relaciones entre volamenes o'volumétricas. 

a.l) Relación de vacíos, oquedad~ índice de 

Teóricamente: O~ e .:: .. 00 

Arenas: p ~ 2!:¡ .::.. e ~ ~l . ej .• :.;, "' _ 

Limo: e = 1.2 

Arcilla D.F~: e~ 6.~ 

En los términos en que se defina ·la relación de vacíos, para el caso -

específico de un suelo grueso, el simple hecho de conocer el valor de e en -· 

la condición natural del material, no conduce a una aprectación objetiva del 

estado en que se encuentra el agregado y por lo tanto tampoco se puede precj_ 

sar a simple vista cual será su posible comportamiento físico. A fin de sup~ 

rar esta situación, será necesario entonces relacionar el valor de ésta pro

piedad con sus magnitudes extremas, es decir, cuando el suelo se encuentra -

en sus condiciones más suelta y más compacta. En este sentido, Terzaghi des~ 

rrolló empíricamente (para el caso específico de los suelos gruesos} una i-

dentidad conocida con el nombre de densidad o compacidad relativa, que puede 

considerarse como propiedad índice y que representa el grado de acomodo de -

las partículas de un agregado. A saber: 



donde: 

Se 

emax= 

emin: 

enat: 

representa 

emax - enat 
emax - emin 

relación de vacíos máxima, 

suelta del suelo. 

relación de vacíos mínima, 

compacta del suelo. 

relación de vacíos natural. 

en porcentaje 

Teóricamente o < o % < 100 - r -

Cuando el valor de Dr 

é¡.sociada 

asociada 

crece la deformabilidad del conjunto de partículas. 
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.•... 2. 6 

a la condición más 

a la condición más 

Ya que no tiene sentido hablar de relación de vacíos máxima y mínima PE. 

ra los suelos finos, Terzaghi desarrolló otra expresión, conocida como Indi

ce de Liquidez, que es análoga a la densidad relativa. Este concepto será -

tratado con ·más detalle en el siguiente capítulo al analizar la plasticidad 

de los suelos finos. 

a.2) Porosidad 
V n = __ v_ 
vm 

., 
..... 2.7 

~e representa en porcentaje 

Teóricamente: 



Arenas: 20 ~ n% ~ 90 

Aire: n% ;, 100 

a.3) Grado de saturac16n 

Se representa en porcentaje 

Suelo seco 

Suelo parcialmente saturado: O <· 

Suelo saturado 
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.• ~ .• 2.8 

Cuando un suelo está seco, consta únicamente de las fases sólida y ga-

seosa (V 1= O, Vv= v
9

, V
5
> O); cuando está parcialmente saturado se encuen--

tran presentes las tres fases (V
9

> O, V1> O, Vv= V
9 

·+ V1, Vs> O) y, cuando -

el suelo está saturado se tienen solamente las fases líquida y sólida (V
9

=o, 

Vv= v1, Vs> O). A los suelos que presenten saturación total o parcial, se -

les conoce indistintamente con el nombre de "suelos húmedos". 

b) Relaciones entre pesos o gravimétricas 

b.1) Contenido de agua o humedad 

s~ representa en porcentaje 

Teóricamente: o < \'/%~ "' 

Arenas: w%; 19 

Arcillas: 40 < w% ~ 600 

••••• 2. 9 
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c) Relaciones entre pesos y volúmenes o pesos volumétricos (específicos) 

c.1) De la muestra húmeda 

Arena: 

Arcillas: 

· c~2JDe lacmuestra 

Arena: 

Arcil 1 as: 

c.3) Del agua 

l. 89 .::_ 'Ym .::_ 2. 09 ton/m3 

l. 27 < 'Y < 1: 43 ton/m3 
,-· m.- ·.·: 

' . 

· 1·.43~S~d sJ.75. 

o .. 89 .::.. 'Y d s o. 91 ton/m3 

. P1 
YL = V-,-

Para el agua destilada, a 4ºC y a nivel del mar: 

'YL = ro = 1 ton/m3 
= 1 gr/cm3 

Para el agua en condiciones de trabajo: 

..•.. 2.10 

2.12 

d) Pesos volumªtricos o especificas relativos (densidade~) 

d.l) De los sólidos o "densidad de sólidos" 
Ps ..... 2.15 
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Ejemplos de aplicación 

Problema # 1 

De una muestra de suelo parcialmente saturada se conocen el peso especf 

fico y la relación de vacíos, para la cual es necesario determinar, en fun-

ción de estos datos, la densidad de sólidos de la muestra. 

Bases para la solución 

Al igual que en todos los problemas de este tipo, en este caso la solu

ción queda dada en función de dos condiciones que se deben cumplir. La prim.§. 

ra de ellas señala la necesidad de que las incógnitas (pesos y volúmenes) 

que intervengan en las ecuaciones de definición de las propiedades índice in 

volucradas sean compatibles. La segunda condición establece que el número de 

ecuaciones debe ser igual al de incógnitas. 

Sean las ecuaciones de definición de las propiedades índice 2.5, 2.11 y 

2.15, involucradas en el problema. 

e = vv 
(ec. 2.5) 

vs 

Ps 
(ec. 2.11) yd vm 

SS = Ps 
(ec. 2.ÍS) 

VS Yo 

observando su contenido, se tiene que el peso de los sólidos aparece en las 

ecuaciones 2 y 3, y que el volumen de sólidos lo hace en las ecuaciones 1 y 

3, los volúmenes de vacíos, de sólidos y de muestra, se relacionan por medio 



de la ecuación 2.2. 

+ V s 
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( ec. 2. 2) 4 

Por otra parte, eJ número de ecuaciones (e, yd' Ss y Vm) y el de incóg

nitas (Vv, Vs' Vm y Ps) es igual a cuatro en ambos casos. Del análisis ante

rior, se concluye que el problema tiene solución ya que se satisfacen las -

condiciones previamente planteadas. 

Solución 

De la ecuación 3: 

p s = y d • vm 

sustituyendo la ecuación 5 en la ecuación 3: 

yd vm s = ----
s Vs · Yo 

De la ecuación 1: 

••• ·•• 6. 

••••• 7 

sustituyendo la ecuación 7 en la ecuación 4 y factorizando en Vs: 

sustituyendo la 

la ecuación 9 es 

V = V . (1 + e) m s 

ecuación 8 en la ecuación 

s = yd (1 + e) 
s 

Yo 

la solución del problema. 

..... 8 

6: 

••••• 'g 
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En los suelos en general, al var\ar su volumen o al estar sometidos a -

un régimen de flujo de agua, es regla comOn que no varíe la cantidad de mate 

ria s61ida. Esta situaci6n, conduce a un camino alternativo de soluci6n de 

los problemas en los q_ue i'ntervienen las propiedades indice, al considerar -

que el volumen y el peso de los sólidos sean constantes. 

En este sentido, a partir de los datos del problema en estudio y de las 

ecuaciones 1 y 2 se construye el diagrama idealizado de la muestra. 

volúmenes pesos 

1 1 gases 

vv 
VM l líquidos 

l T T 
~ sólidos Ps 
.l l 

del diagrama: 

vm = vv + vs (ec. 2.2) 

Por simplicidad de cálculo, se considerará que: 

V = 1 s 

número de ecuaciones (e, yd' Vm y Vs) = 4 

número de inc6gnitas (Vm' Vv' V5 y Ps) = 4 

diagrama 1.1 

..... 3 

por lo tanto el problema tiene solución ( n6tese qül:! en~,:este caso no se toma 

en cuenta la ecuaci6n de la densidad de s6lidos), 
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con 7, 

se construye el diagrama siguiente, que muestra la<variaCión de las incógni;,. 

tas en términos de las propiedades índice. 

volt1menes pesos 
T 

gases 
·e 

1 1 
líquidos I +e 1 

l T T 
I sólidos 1d (l+eJ 
l l diagrama 1.2 

sustituyendo las ecuaciones 6 y 7 en la ecuaci6n 2.15 

(1 + e) 

YQ 
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Problema # 2 

Una muestra de suelo saturado pesa 1200 gramos. Al secarla.en un horno 

desciende su peso a 750 gramos. Si su relación de vacíos es de 1.5, calcular 

el contenido de agua, la densidad de sólidos, la porosidad, el peso específj_ 

co de muestra y el peso volumétrico seco. 

Solución 
- . ·-- - -

Con los datos del problema se construye !;!l diagrama sigúiente:. 

volúmenes 
(cm3 ) 

líquidos 

sóiidos 

pesos 
(gramos) 

¡ 1 t 1200 

1 7!50 

l diagrama 2.1 

al aplicar la ecuación 2.4 se obtiene el peso de los líquidos, tal que: 

P = P - P = 1200 - 750 = 450 gr. l m s . .... 1 

ya que el suelo esti saturado, se cumple que el volumen de líquido~ es igual 

al de vacíos, por lo que. al aplicar las ecuaciones 2.12; 2.13 y 2.14 se c)l):

tiene el valor de este último. 

. •... 2 



sus t Huyendo 1 a ecua e HÍh 1 et1 1 a et.:Uac 1 Óll 2: 

V = 450 cm3 3 
V 

de la ecuación 2.5 se obtiene el volumen de los sólidos 
V V = __ v_ 4 

s e 

sustituyendo la ecuación 3 y el valor de e = 1.5 en la. ecuación 4: 

V = _1.§Q__ = 300 cm3 
s l. 5 .•.. ·. 5 

el volumen de la muestra se obtiene al sustituir en la ecua~ión 2~2 

los valores de las ecuaciones 2 y 5. 
., 

Vm = vv + vs = 450 + 300 = 750 an~ • • • • • 6 
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el resultado numérico de las ecuaciones 1, 3, 5 y 6 permite completar el dia 

grama 2.2 

volúmenes 
(cm3 ) 

T T l 450 

7eO t 
1 T 

líquidos 

aólldoa 

pesos 
(gramos) 

4L 1 t 1200 

1 750 

l 

de la ecuación 2.9 y el diagrama 2.2 
p 

W% = 100 _l_ = 100 · __1§Q_ = 60% 
Ps 750 

de las ecuaciones 2.13 y 2.15 y el diagrama 2.2 

diagrama 2.2 

.•••• 7 



s • s 
p s .. 750 

V5 • Yo 300 • l • 2.5 

de la ecuación 2.7 y el diagrama Z.2 
V 

n% = 100 . -V- = 100 . * .. 60% 
m 

de la ecuación 2.10 y el diagrama 2.2 
p 

Ym = v: = 19gg = 1.6 gr/an3 

de la ecuación 2.11 y el diagrama 2.2 
p 

y_. = f.. = ~ = 1 gr /an3 
u ·m . -
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• • • • • 8 

. • . . • 9 

••.•• 10 

. • • . • • 11 



C A P I T U L O I I I 

"IDENTIFICACION DE SUELOS" 

Objetivo: Conocer los métodos para determinar la granulometría en suelos --

gruesos y finos, así como los estados y límites de consistencia de un suelo 

fino y su relación con la carta de plasticidad. Comprender los métodos para 

identificar y clasificar los suelos en campo y laboratorio. 

Introducción 

En Mecánica de Suelos, el procedimiento directo para resolver cualquier 

problema, consiste en determinar primeramente aquellas propiedades convenie.!J. 

tes del suelo, utilizando más adelante estos valores en expresiones raciona

les para obtener la respuesta del problema. 

En ocasiones, sin embargo, este procedimiento puede ser costoso, reque

rir mucho tiempo para su desarrollo o ser de difícil ejecución, además que -

para muchos problemas no se dispone de expresiones racionales para analizar 

la solución numéricamente. 

En este sentido, uno de los principales propósitos perseguidos en los e~ 

fuerzas recientes para reducir los riesgos inherentes a todo trabajo con sue

los, ha consistido en buscar métodos para diferenciar los distintos tipos de 

suelos de una misma categoría. Esta diferenciación o ~lasificación de los su§_ 

los constituye una ayuda valiosa, ya que aporta indicaciones de carácter gen§_ 

ral, transfonnando de manera empírica los resultados de la experiencia de cam 
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podando por solución, entre otros aspectos, el poder resolver muchos tipos 

de problemas sencillos. Asimismo, la clasificación de los suelos puede ser-

vir de guía para proponer el programa de experimentación cuando la dificul-

tad e importancia del problema requiere una investigación más profunda. Sin 

embargo, se debe ser precavido al utilizar cualquier sistema de clasifica-

ción de suelos, ya que la solución de problemas a.~icamente a partir de ellos 

puede conducir a resultados inadecuados. 

La mayoría de los sistemas de clasificación de suelos parten de pruebas 

muy sencillas, de tipo indicativo, para obtener las características del sue-

1o necesar'ias para asigna;·lo a un determinado grupo. Evidentemente una clasj_ 

ficación de suelos pierde su valor si las pruebas de partida resultan ser -

mL con1p l i cadas que las necesarias para medir directamente la pro pi edad fun-. 

darnental que se desea conocer. Las propiedades en que se basa la diferencia

ción de ~os suelos se conocen con el nombre de propiedades índice y los ens~ 

yos necesarios para determinarlas, ensayos de clasificación. Para estos últj_ 

mos, las caracter .. i sti cas utilizadas más frecuentemente son la granu 1 ometría 

y la plasticidad. 

III.l Granulometría 

Al proceso de separar un agregado de suelo en sus diferentes fracciones 

(fragmentos de roca, fracción gruesa y fracción fina), cada una consistente 

en granos de tamaños distintos, dentro de ciertos límites, se le conoce con 

el nombre de "análisis mecánico" o "análisis granulométrico". Por medio de -

este análisis se ha encontrado que la mayoría de los suelos naturales conti~ 

nen partículas de más de una fracción. En este sentido, el propósito especí-
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fico del análisis mecánico será entonces el de determinar el tamaño de las -

partículas que constituyen un suelo para fijar, en porcentaje de su peso to

tal, la cantidad de granos de distinto tamaño que contiene. 

El método más directo para separar un suelo en porciones de distinto t~ 

maño consiste en el uso de tamices o mallas, pero como las aberturas más 

gruesa y más fina que se fabrican son respectivamente de 76.4 y 0.074 milím_g_ 

tros, el uso de tamices se ve restringido al análisis de la fracción gruesa, 

de modo que si un suelo contiene partículas menores de 0.074 milímetros, la 

fracción fina deberá ser separada por iavado sobre aque11a malla. El aná1i-

sis de las partículas de la fracción fina se hace indirectamente por vía hú

meda, empleando para ello el procedimiento que se basa en la ley de Stokes. 

Por medio de este análisis se pueden separar las partículas de suelo cuyos -

tamaftos vayan desde los 2 milfmetros hasta las 0.2 µ, en tanto que los gra-

nos más finos pueden separarse utilizando una centrífuga. En este sentido, -

la prueba húmeda permite obtener infonnación más allá de los 0.074 milíme--

tros pero traslapándose con el análisis por medio de mallas, desde esa fron

tera hasta los 2 milímetros, coincidiendo razonablemente los resultados obt.!_ 

nidos a partir de estos dos procedimientos. Sin embargo, cabe aclarar que -

los resultados obtenidos por vía húmeda, pero en especial por centrifugado, 

son de interés solo en relación con investigaciones de carácter científico. 

a) Medición de los fragmentos de roca. La medición de los tamaños de -

los fragmentos de roca se hace empleando una cinta métrica o un vernier, pr.Q. 

cedimiento que no es práctico cuando son muchos los fragmentos. 

b) Análisis granulC111étrico por medio de mallas. Medición de los tamaños 

de partícula de la fracción gruesa. A grandes rasgos, el procedimiento a se-
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guir para llevar a c~bo el análisis granulométrico, por medio de mallas, es 

el siguiente: 

1.- Se separan los granos gruesos de los finos por lavado de la mue!_ 

tra representativa. Se secan los gruesos en un horno y se recup~ 

ran las partículas finas por decantación. 

2.- Se ordena una serie de siete a ocho mallas,~charola y tapa. En -

el conjunto deben estar incluidos los. tamices que definen las 

fronteras entre fragmentos de roca, gru~so~:{y finos, así como la 

frontera entre gravas y arenas. 

3.- Se deposita la fracción gruesa en la malla superior y se tapa al 

conjunto, al cual se agita horizontal y verticalmente de 5 a 10 

minutos. 

4.- Con una báscula, se mide el peso retenido en cada malla y en la 

charola. Al peso retenido en esta última, se le adiciona el peso 

seco de los finos que previamente habían sido separados de la -

muestra por lavado y recuperados por decantación. 

Es costumbre al estarse realizando el análisis por mallas que se adici..Q_ 

ne agua para facilitar el paso de las partículas pequeñas, a las que se deb~ 

ra secar una vez concluido el análisis para que la presencia de agua no alt~ 

re el resultado final del ensayo. 



Tapa --- .. -----~ 

Cll ... --

1 .o.• •• •.·.o •:.a. ~~.; .,; .. - .• Fracción arueea 
de IM•O P .. 

....... .:.·- --- porción de peeo P•••t retenida 
-----""" en la 111• lla i ... .. . -

• :.::!!:6. -

Charola-.,.,,-.:·.'·.:··.'······· 

f'ICURA 3.1 

Nota : la 1nu .. tra total tiene un 
p ... lou•I a P. 

" Anóliaia directo .. por medio de malla• • 
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En la tabla siguiente se enlistan algunos de los tamices que se fabri--

can habitualmente. 

MALLA ABERTURA EN ..... MALLA ABEftTURA EN .. ... 
S"• T•.z .. lt l. •• 

2"• so.a #18 1 • 1. 
• t I 2C. 4 ~ 20 • 0.9~ 1 • 

a/4"• 19. 1 ... o o.e• 
112 ti • 12.7 #40 • 0.42 

ª'ª 11. •••• #90 o.a•? 
1/4 11 •••• ••o • 0.29 

#4 • 4.T• #TO O.ZI 

•• •••• .,. 100• o. 149 

•• • ••• # 140 o. 1 oe 

# 1 o • a.o #200• 0.074 

• Mallo• e11tplea4I•• ltalltltul•Hte 
# 919alfkMI ..- tiene n hlloe por puloada 

TABLA a.I 

• Medida• de las malla• de uao común " 
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c) Análisis granulométrico por vía húmeda. Tal y como fue mencionado a.!}_ 

teriormente, los métodos indirectos para efectuar análisis granulometricos -

por vía húmeda están basados en la Ley de Stokes, la cual proporciona una r~ 

lación entre la velocidad de sedimentación de las partículas del suelo en -

un fluido y el tamaño de las mismas. Esta relación puede establecerse empírj_ 

camente. haciendo observaciones con microscopio o bien por procedimientos -

teóricos. En este sentido G. Stokes. en 1850, obtuvo una relación aplicable 

a una esfera que caiga en un fluido homogéneo de extensión infinita. Aún con 

esta limitación importante (pues las partículas reales de suele se apartan 

demasiado de la fonna esférica) la Ley de Stokes es preferible a las observa 

cienes empíricas. Cabe mencionar que el tamaño obtenido se asocia a aquella 

partícula cuya densidad de sólidos es igual a la de la esfera que se sedimen 

ta. 

La Ley de Stokes es válida solamente en tamaños de partículas menores -

de 0.2 milímetros aproximadamente (en mayores tamaños, las turbulencias pro

vocadas por el movi11iento de la partícula alteran apreciablemente la ley de 

sedimentación}, pero mayores que 0.2 µmás o menos, ya que abajo de este lí

mite la partícula se afecta por el movimiento browniano y no se sedimenta. 

La observación directa de los granos comprendidos entre 0.06 milímetros 

y 2 µ puede hacerse con la ayuda del microscopio. Las partículas cuyos tama

ños varían de 2 a 0.1 µ,también podrán ser examinada5 por este medio aunque 

no se llegue a distinguir su fonna. La configuración de los granos menores -

de una micra puede ser determinada con el microscopio electrónico e investi

gada su estructura molecular por medio de los rayos X. 
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Curva Granulométrica 

La manera más conveniente para representar los resultados del análisis 

mecánico la proporciona el trazo semilogarftmico en el que las abscisas re-

presentan el logaritmo del diámetro de las partfculas y las ordenadas el PO.!: 

centaje que pasa, tal y como se muestra en la figura 3.2; al trazo obtenido 

se le conoce con el nombre de curva granulométrica. Esta representación re-

sulta preferible al simple trazado natural, pues en la primera se dispone de 

mayor amplitud en los tamaños finos y muy finos. los que en escala natural -

resultan muy comprimidos. La forma de la curva da inmediata idea de la dis-

tribución granulométrica del suelo; un suelo constituido por partículas de -

un solo tamaño, estará representado por una lfnea vertical. cualesqYiera que 

sea el diámetro del grano. En consecuencia, un agregado con particulas de un 

solo tamaño, o en el que predominen algunos nada más, será un suelo uniforme 

o mal graduado. En caso contrario, una curva muy tendida indica gran varíe-

dad de tamaños, por lo que el suelo estará bien graduado (o no uniforme). 
ESCALA SUCS 
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Los cálculos previos al trazo de la curva se hacen de acuerdo a las es

pecificaciones de la tabla 3.2 

MALLA PESO ltETENIDO .. RETENIDO ._. RETENIDO %QUE PASA 

i 

ACUMULADO 

i 
P. %R¡• IOO · PisJ .iy.RA ¡ • ~ 'YoR¡ % P¡ • 100-'YoRA¡ 

IG 
p. 

TABLA a.z 
• Tabulación d• cálculo• et. la curva granulométrica • 

En ella. también se considera la información obtenida del análisis por 

vía húmeda, en los casos en que éste se realice. 

La información que se obtiene después de trazar la curva granulométrica 

es la siguiente: 

a) Nombre del Suelo. Se obtiene analizando los porcentajes en la curva 

granulométrica. de tal forma que podemos saber que un suelo es grue

so cuando más del 50% (en peso) de sus partículas no pasan la malla 

# 200 ni son mayores que ·la malla de 311
; por el contrario un suelo -

es fino cuando más del 50% (en peso) de sus partículas pasan la ma--

11 a # 200. Si el suelo es grueso y más del 50% (en peso) queda rete

nido hasta la malla # 4 se tendrá que el suelo es una grava; en caso 

contrario se tendrá una arena, pero si el porcentaje que queda rete

nido hasta dicha malla es igual al que la pasa, entonces se tendrá -

una grava-arena. 

b) Características Granulométricas del Suelo. Cuando se tiene que indi-



41 

car los resultados esenciales de los an§lisis mecánicos de un gran -

número de suelos, resulta conveniente expresar las características -

granulométricas de cada uno por medio de valores numericos indicati

vos de algún tamaño de grano caracterfstico y del grado de unifonni

dad, o bien por medio de nombres o símbolos que indican la fracci6n 

predominante del suelo. En este sentido, el procedimiento más utili

zado es el conocido con el nombre de Método Al len Hazen, quien realj_ 

zando un gran número de ensayos con arenas para filtros, encontró --

que la permeabilidad de dichas arenas, en estado suelto, depende de 

dos cantidades que denominó diámetro efectivo y coeficiente de uni-

formidad. El diámetro efectivo (o10) es el tamaño de partícula aso-

ciado al 10% que pasa en la curva granulométrica. El coeficiente de 

uniformidad, que mide la extensión de dicha curva está definido por 

la relación: 

Cu •.... 3 .1 

donde 060 es el tamaño de partícula asociado al 60% que pasa. 

Las experiencias de Hazen indujeron a otros investigadores a suponer, 

en forma más o menos arbitraria, que las cantidades 010 y Cu eran -

también apropiadas para expresar las características granulométricas 

de los suelos naturales de composición mixta, pero con el mejor con.Q. 

cimiento de las propiedades de los suelos de grano fino, se ha hecho 

evidente que las características de los mismos dependen principalme_!l 

te de la fracción más fina que el 20% que pasa, pudiendo resultar --

preferible seleccionar al 020 y al 070 como cantidades representati-
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vas. Sin enbargo, las ventajas a obtener por este cambio no son de im 

portancia suficiente como para justificar la modificación de una prá.f. 

tica bien establecida. Posterior a la experiencia de Allen Hazen, fue 

desarrollada, también empíricamente otra cantidad cuyo propósito es~ 

nálogo al de Cu y el 010 . Dicha cantidad es conocida con el nombre de 

coeficiente de curvatura y su finalidad es detectar el predominio o -

ausencia de uno o varios ~amaños de partícula en un suelo, predominio 

o ausencia que se manifiesta en la curva granulométrica a través de -

una serie de líneas horizontales y/o verticales a manera de escalones. 

La ecuación de definición del coeficiente de curvatura está dada por: 

(D30)2 
Ce=-~--

D6o·010 
..... 3.2 

donde 030 es el diámetro asociado al 30% que pasa. 

La figura siguiente ilustra la manera de obtener al 060 , 030 y 010 . 

0/o Que pasa 

60 °/o ------- - --- 1 

1 
1 
1 
1 
1 

30°/o -- ------,----:--- -- --
.1 
1 

' 1 1 
10°/o --- 1---------1-----

1 1 . ... 
D;:;o 

Fl8URA 3.3 
• Obtención del 0

60
,0

30
,0

10
• 

Tomoño de !e partícula 
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Nota: Cuando no se cuenta con datos para obtener el 010 , se puede esti

mar su valor prolongando el trazo de la curva granulométrica hasta que cruce 

al 10% que pasa. 

Partiendo de estos hechos, Casagrande llevó a cabo, posteriormente, una 

serie de pruebas en diversos suelos, cuyos resultados permiten dar una idea 

del momento en que un agregado está bien o mal graduado. Sus conclusiones --

son las siguientes: 

COE F!C!ENTE NO UN IFORM!DAD CURVATURA 
e o¡,¡ ü ¡e¡ o;.; ¡¡¡.,. 9raciua4io iiai 9rotiuacio •i•n v raciuacio ii•i graciuoóo 

TIPO DE Grava Cu> 4 Cu <4 1 ~ Ce "ª Ce< 10, Ce> 5 
SUELO Arena Cu> e Cu <e 1 ~ Ce ~5 Ce< 10, Ce> 5 

------------' 
L ____ y'º ____ ) 

TABLA 5.5 

"Et1P9cif icecione1 para kM coeficleftt•• de uniformidad 
y curvatura • 

En realidad, estudios más recientes señalan que el coeficiente de uni-

formidad es realmente de no unifonnidad, pues su valor numérico decrece cua.!!. 

do ésta aumenta. Los suelos con Cu<3 se consideran muy uniformes; aún las a

renas naturales muy uniformes rara vez presentan un Cu<2. 

No tiene sentido práctico hablar de sue1os finos bien o mal graduados -

ya que su comportamiento físico es apenas influido por el tamaño de sus par

tículas. 
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Toda correlación entre las propiedades índice y/o los parámetros (mecá

nicos e hidráulicos) de los suelos con sus características granulométricas -

son de carácter limitado, ya que para los primeros el suelo normalmente está 

inalterado (cuando conserva su estructura original, ya sea en campo o en ga

binete), mientras que en la prueba granulomªtrica, el suelo está remoldeado 

o alterado (cuando por cualquier medio se le deshace su estructura original, 

variando la posición y orientación de las partículas, sea en campo o en gabj_ 

nete). 

III.2 Plasticidad 

Existen suelos que al ser remoldeados variando su contenido de humedad, 

cuando es necesario, adoptan una consistencia característica, a la que desde 

épocas antiguas se denominó plástica; dichos suelos fueron llamados arcillas 

por los artesanos dedicados a la cerámica, quienes se valieron de ella para 

identificarlos y describirlos. Esta situación prevaleció durante mucho tiem

po, aún cuando a esos suelos se les empleara para otros usos. En época re--

ciente la palabra pasó a la Mecánica de Suelos, en la que pronto se recono-

ció que existía una relación muy estrecha entre la plasticidad y las propie

dades fisicoquímicas determinantes del comportamiento mecánico de las arci-

llas, de ahí que se convirtiera en una propiedad ingenieril de interés cien

tífico estricto, dejando de ser una cualidad puramente descriptiva; investi

gaciones posteriores probaron que la plasticidad de un suelo es debida a su 

contenido de partículas más finas de forma laminar. 

Experimentos realizados por Atterberg, Terzaghi y Goldschmidt revelaron 

que la plasticidad de los suelos se debe a la carga eléctrica de las partíc~ 
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las laminares, que generan campos que actQan como condensadores e influyen -

en las moléculas bipolares del agua; en los suelos plásticos, el espesor de 

las capas de agua sólida y visco~a influidas es grande y su efecto en la in

teracción de las particulas del suelo determinan su plasticidad, 

La forma laminar de las arcillas ejerce una influencia importante en la 

compresibilidad del suelo, mientras que el pequeño tamaño propiQ de esas Pª!:. 

~ículas hace que la penneabilidad del conjunto (es decir, la mayor o menor -

facilidad con que el agua fluye a través del medio poroso) sea muy baja, --

existiendo así una relación entre la plasticidad y ésas y otras propiedádes 

físicas de importancia. 

En los suelos gruesos la plasticidad pierde todo su significado porque 

en ellos las fuerzas gr~vitacionales rigen su comportamiento físico confi--

riendo al conjunto, entre otras cosas, características esfuerzo-defonnación 

elásticas, mientras que en los suelos finos éstas son más bien de tipo elas

to-plásticas; 

Estados y Límites de Consistencia 

Para medir la plasticidad de las arcillas se han desarrollado varios 

criterios, de los cuales el más usado es el debido a Atterberg, quien hizo -

ver que esta característica no era una propiedad permanente sino más bien -

circunstancial y dependiente del contenido de humedad. Una arcilla muy seca 

puede tener la consistencia de un ladrillo, con plasticidad nula, y esa mis

ma, con gran contenido de agua puede presentar las propiedades de un lodo s~ 

milíquido o, inclusive, las de una suspensión líquida. Entre ambos extremos, 
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existe un intervalo del contenido de humedad en que la arcilla se comporta -

plásticamente. Por otro lado, Atterberg hizo ver que la plasticidad de un -

suelo exige, para ser expresada en forma conveniente, la util i zaciéin de dos 

parámetros en lugar de uno solo tal y como hasta su época se habfa creído;-ª. 

demás, señaló esos parámetros y un modo tentativo, hoy perfeccionado, de va

luarlos. 

Según su contenido de agua en orden decreciente, un suelo susceptible.

de ser plástico puede estar en cualquiera de los siguientes estados de con-

sistencia, definidos por Atterberg: 

1.- Estado 1 íquido, con las propiedades y apariencia de una suspensión. 

2.- Estado semi 1 íqui do, con las propiedades de un fluido viscoso. 

3.- Estado plástico, en el que el suelo se comporta plásticamente. 

4.- Estado semisólido, en el que el suelo tiene la apariencia de un só-

lido, pero en el que aún disminuye el volumen al estar sujeto a se-

cado. 

5.- Estado sólido, en el que el volumen del suelo ya no varia con el s~ 

cado. 

Los anteriores estados son fases generales por las que pasa el suelo al 

irse secando, para las que no existen criterios estrictos para distinguir 

sus fronteras; el establecimiento de éstas ha de hacerse en fonna puramente 

convencional. Atterberg estableció las primeras convenciones para ello, bajo 

el nombre general de límites de consistencia. 

La frontera entre los estados semilíquido y plástico (definida, al i---
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gual que las otras, por un intervalo de variación del contenido de agua ya -

que la transición de uno a otro no es abrupta sino gradual) fue llamada limi 

te líquido, nombre que hoy se conserva. Atterberg lo definió en términos de 

una cierta técnica de laboratorio que consistía en colocar el suelo remolde2_ 

do en una cápsula (figura 3.4), formando en él una ranura para posteriormen

te hacerla cerrar, al estar golpeando secamente el recipiente contra una su

perficie dura; el suelo tenía el contenido de agua correspondiente al límite 

líquido, según Atterberg cuando los bordes inferiores de la ranura se toca-

ban sin mezclarse, a lo largo de una determinada longitud, al cabo ~e cierto 

número de golpes. En estas condiciones el suelo tiene una resistencia al cor 

te de 25 gramos por centímetro cuadrado. 

2 "'"' 

F18URA 3.4 

" Esquema del auelo colocado en la cápaula y ranurado 
para determinar au límite la''quido ••Qún Atterberg • 

A la frontera entre los estados plástico y semisólido se le llamó lími

te plástico y fue definida también en términos de una manipulación de labor2_ 

torio. En efecto, Atterberg roiaba una porción de suelo previamente amasado 

hasta convertirlo en un cilindro de diámetro no especificado; el agrietamien 

to y desmoronamiento del rollo, en un cierto momento indicaba que se había -
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alcanzado el límite plástico y el contenido de gua en tales condiciones era 

la frontera deseada. A las fronteras anteriores, que definen el intervalo -

plástico del suelo se les ha llamado límites de plasticidad. 

Los procedimientos descritos resultaron suficientes para Atterberg, 

manejaba un laboratorio cuyo personal estaba entrenado por él mismo. Sin em

bargo, es de no'tar que muchos deta 11 es de las pruebas quedaron sin especifi

car y la experiencia demuestra que esos detalles son de trascendencia en los 

resultados de las mismas. 

Atterberg consideraba que la plasticidad del suelo quedaba determinada 

por el límite líquido y por la cantidad máxima de una cierta arena que podía 

ser agregada al suelo, estando éste en el contenido de agua corres~ondiente 

al límite líquido, sin que perdiera por completo su plasticidad. Posterior-

mente encontró que la diferencia entre los valores de los limites de plasti

cidad, llamando a ésta índice plástico (ecuación 3.3), se relacionaba fácil

mente con la cantidad de arena añadida, siendo de más fácil determinación, -

por lo que sugirió su uso en lugar de la arena como segundo parámetro para -

definir la plasticidad. El índice plástico queda definido por la relaci5n: 

••.•. 3 .3 

Determinación del Límite Líquido 

Se realiza con el procedimiento empírico de Atterberg, mejorado y norma 

lizado posteriormente por Casagrande (copa de Casagrande). 

1.- Se coloca en la copa una muestra de suelo húmedo remoldeado. 
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2.- Se enrasa y se hace una ranura trapecial de 2 mm. de base inferior, 

11 de base superior y 8 de altura. 

3.- Se gira la manivela a razón de 2 revoluciones por segundo, La leva 

acoplada al eje de ésta levanta la copa a una altura de un centfme

tro y la deja caer. El proceso concluye cuando para "N" golpes de -

la copa la ranura se cierra a lo largo de 1.27 centímetros. El pro

cedimiento se repite cinco veces más con diferentes humedades. 

Es necesario no dejar pasar mucho tiE!Tlpo entre el ranurado de la 

muestra y el momento en que se cuenta el número de golpes necesa--

rios para cerrarla, ya que por el rE!Tloldeo previo se rompe la liga

dura físico-química que existe entre las partículas alargadas, con 

lo que produce macrofísicamente una pérdida sensible de resistencia 

pero, por el efecto tixotrópico (nombre dado por Peterfi a la pro-

piedad de los suelos finos arcillosos remoldeados en reposo, que -

les permite reestablecer las ligaduras físico-químicas de sus parti 

culas conforme transcurre el tiempo), trae como consecuencia que el 

1 imite 1 íquido crezca al aumentar el número de gol pes "N". 

4.- Por cada determinación se mide el peso del suelo húmedo poniéndolo 

en una cápsula. Se seca al conjunto en un horno a 105ºC de tempera

tura durante 24 horas para obtener el peso del suelo seco. 

Conviene no dejar pasar mucho tiempo entre el fin de la prueba y la 

determinación del peso del suelo húmedo, ya que la pérdida de agua 

por evaporación provoca que el límite liquido decrezca. 

5.- Se hacen en forma tabular los cálculos siguientes: 
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p E s o s CONTENIDO 
DETERlll- N SUELO HUME DO 8UELO SECO DE 
NACION 

l 

+ CAPSULA + CAPIULA CAPSULA LIQUIDO SOLIDO 
HUMEDAD 

PHCI • PSCI • PLI. psi• w, • 
N1 

PHI + ,CI PSI + PCI 
PCI 

PHCI- PSCI PSCI- PCI PLI ~PSI 

TABLA 3.4 
•Tabulación de datos y oálculoa neceaarioa para Qraficar 

la obtención del límite 1 íqu ido " 

6.- Se grafican los valores de Ni en escala logarítmica como ab~cisas y 

los valores de wi en escala aritmética como ordenadas. Se sigue la 

tendencia de los puntos por medio de una línea recta conocida como 

"curva de fluidez" para la que a los 25 golpes se obtiene el valor 

Límite 
líquido 

WLL 

wll% del límite liquido. 

(o/el"-----__.. ____ ...__._ __ .__ __________________ ....._ ____ .__ __ _.___.__, 

• 10 • 
F18URA 5.9 

N ( lot) 

ii Curva de fluidez para determinar ei i imite iíquido • 

Para construir la curva de fluidez sin salirse del rango en que pueda 

considerarse recta. Casagrande recomendó hacer dos detenninaciones en las --
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que N se encuentre entre los 6 y los 15 golpes y otras dos entre 23 y 35, ya 

que para valores menores a 6 se dificulta establecer el momento de cierre de 

la ranura y valores mayores a 35 corresponden con tiempos de prueba para los 

que la evaporación es excesiva, resultados que se reflejan en la curva en la 

que dichos puntos no siguen una tendencia lineal recta. 

Determinación del Límite Plástico 

1.- Se amasa, aproximadamente, 1 cm3 de suelo.y se coloca sobre papel -

seco o vidrio. 

2.- Se rola el material hasta formar un rollito con diámetro aproximado 

(se$ún Terzaghi) de 3 milímetros. Si en ese momento el suelo se a

grieta se está en el límite plástico. 

3.- Se hacen en forma tabular los mismos cálculos que se realizan para 

obtener el límite líquido, sin que para este caso aparezca la colum 

na correspondiente al número de golpes. Es práctica común hacer de 

dos a tres determinaciones del límite plástico de manera que su va

lor será tomado como el promedio aritmético de éstas, es decir: 

n: número de determinaciones 
i: iésima determinación 

.•..• 3.4· 

Al igual que para e1 caso de los suelos gruesos, en que fue defini-

da la densidad relativa como la ubicación que tiene el suelo natural en rel-ª. 

ción con los estados más suelto y más compacto en que se pueda encontrar, P-ª. 

ra los suelos finos otra función, conocida como indice de liquidez, sirve P-ª. 
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ra medir y establecer la posición que guarda el suelo inalterado con respecto 

al intervalo plastico. Esto se logra comparando el contenido de humedad con -

los límites líquido y plastico, a saber: 

W% - WLP% 
WLL% - WLP% 

•.... 3. 5 

Cuando esta ecuación tiende, ocasionalmente, a valores mayores que uno, 

indica la presencia de suelos muy compresibles. Por el contrario, si la ten--

dencia es a valores menores que cero, se puede prever que el suelo experimen

tará importantes expansiones al crecer su humedad. 

Carta de Plasticidad 

Entre los diversos métodos que hay para representar y comparar la plastj_ 

cidad de los suelos, destaca el debido a Casagrande, procedimiento gráfico -

que se obtuvo al vaciar y después agrupar en un sistema plano los límites lí

quidos contra los índices plásticos de muchos suelos de diversas localidades . 

A"CILLA8 

ªª 

• 
"' • 

• ~ A,.CILLA8 
-1 INOlteANICAS 

/ 
LIMOS HfOlteANIC08 

./"' 
ARCILLAS 0"8AlftC08 

ce 
LIMO MICILLA Uf01t8ANICOS 

Fl8URA 3.8 

"Carta de plasticidad • 

- .. wLL..., 
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El resultado final al que llegó Casagrande es el que aparece en la fig~ 

ra anterior, a la cual se le conoce con el nombre de Carta de Plasticidad. 

De la figura 3.6 se obtiene la ecuación de la línea A. 

IPA% = 0.73 (wLL% - 20) 3.6 

Localizando a un suelo en la carta de plasticidad, se puede obiener in

fonnación cualitativa de su comportamiento físico. 

8 

1 RESISTENCIA 
EN ESTADO 

SECO 

I pc:y., 

--- COllH"RESIBILIDAD 

Fl8URA 3. 7 

" Variacion de las propiedades f íaicas de loa aueloa 
a partir de au ubicación en la corta de plasticidad " 

La tenacidad o resistencia al corte de los suelos remoldeados en el lí-

mite plástico, está dada por la función siguiente: 

F.¡¡3 : 

- s1 

S2 

IP% s2 
Tw = -F-= log ( -sl 

w% 

Pendiente de la curva de.-fluidez 

Resistencia al corte en el 1 ími te 

Resistencia al corte en el 1 imite 

..... 3. 7 

w2% - w1% 
l og (N2/N1 J 

líquido 

plástico 

..... 3.8 
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La compresibilidad a que se hace referencia corresponde a la pendiente -

del tramo virgen de la curva de compresibilidad. obtenida de un ensayo de co11 

solidaci6n unidimensional. 

e 
de recornerHlón 

f" ( log) 

Fl8URA 3.C 

•Curva de compresibilidad • 

Los suelos finos con límite líquido superior a 50% son altamente compre-

sibles, mientras que los que tienen valores menores de 50% son poco compresi-

bles. 

III.3 Clasificación de Suelos 

Dada la infinita variedad de suelos, cualquier intento de sistematizar -

su estudio debe ir acompañado de la necesidad de establecer sistemas apropia~ 

dos de clasificación. En este sentido, se han desarrollado varios criterios, 

siendo los primeros y más primitivos los de clasificación por color, olor, 

textura y principalmente por distribución granulométrica, entre los que se 
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tiene el sistema de la Sociedad Internacional de la Ciencia del Suelo, desa

rrollado por Atterberg, quien lo publicó en 1927. En 1930, el Washington 

Bureau of Soil adoptó la clasificación de Whitney. La del Massachusetts 

Institute of Technology (MIT), que es una simplificación de la de Kopesky,-ª.. 

pareció en 1931. Otro sistema importante es el desarrollado por el Public -

Roads Administration y modificado más adelante por la American Association -

of State Highway Official (AASHO), el cual clasifica a los suelos según su -

estabilidad, al usarlos como superficie de· rodamiento. 

A medida que se fueron conociendo las propiedades de los suelos se desa

rrollaron nuevos sistemas de clasificación, entre los que destaca el de Cas'ª

grande, conocido como "Sistema Unificado de Clasificación de Suelos". 

e-Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS). 

El SUCS describe a los ~uelos tanto alterados como inalterados, les así~ 

na un símbolo y los representa gráficamente. 

1.- Descripción. Para los suelos, en general, deben proporcionarse los datos 

siguientes: 

a: 

a) Nombre geológico y local 

b) En estado inalterado: Estratificación 

Condiciones de humedad 

Características de drenaje 

Cementación 

Información relativa a su estructura 

Para los suelos gruesos, en particular, se proporcionan datos relativos 
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* Porcentaje aproximado de gravas y arenas. 

*Tamaño máximo de las partículas. 

* Angulosidad y dureza de las part1culas. 

* Compacidad 

Para los suelos finos, en particular, se proporcionan datos relativos a: 

*Grado y carácter de su plasticidad. 

* Cantidad y tamañp de las partículas gruesas. 

* Color y olor del suelo húmedo. 

* Consistencia en los estados inalterado y remoldeado. 

2.- Símbolo. El SUCS clasifica y asigna el símbolo al suelo tomando en cuen

ta su nombre y al agente que gobierna su comportamiento físico. 

NOMBRE DEL SUELO SlllBOLO sucs 

Grava G 1 Grave! 

Arena s 1 Sand 
Limo inor1ánico M 1 Mo-mj•la 
Arcilla inorttí•ioa e 1 Clay 

Limos y orci lla• orgánica• o ' Or9anic 

TABLA 3.5 
"Nombre y símbolo de los suelos de acuerdo al SUCS • 
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e11UPO A e ENTE 81MBOLO sucs 818111FICADO 

w: Well araded llen graduado. Poco• fhto• o 

SranYIOMetrí• 
•In ello• 

P• Porly oraded Mal 9rod•ado. Poe .. fino• o 
eRUESO iiii ello• 

¡¡: Mo- mjolo Fino. poco pkletlooa hte>FgGnicoe 

Plostlcldod C: Clay Finos ,14etlooa htorgánlcos 

º' Oroanl e Finos ptósticoa orgánico• 

Fl•O e o•pr .. iilll dod 
L: Low ºº"'Pl'••iltl I it 'I laja CO•preeiltillded 
H Hith COMpresibll lty Alte compreslbi 1 idad 

TABLA 3. 6 
"Símbolo del avente que Qobierna el comportamiento de loa suelos, 

de acuerdo al SUC S .. 

PORCENTA..IE DE FINOS SUELO AGENTE QUE GOBIERNA EL 
COMFORTAMiENTO 

_ ..... -.~ 
rUH'-'U 

F% < 5 Grueso Granulometría 
5 < F% < 12 Grueso Granulometría y plasticidad· 

12 < F% < ~ Grueeo Plasticidad 
eo < F% Fino ComprHibilidad 

TABLA 3. 7 
.. Relación entre el porcentaje de fino• y el avente que 

gobierno el comportamiento físico, de acuerdo al SUCS • 

2.1 Símbolo de los suelos finos. De acuerdo con los símbolos definidos -

previamente, la carta de plasticidad queda como sigue: 



CL 

2.2. 

7>-----------
4 1--~c~------- OL 

Baja o ... preaiblUCleci 

o 
• .. ,_ 
..J 

. llH u OH 

1"16URA 3.9 

WLL •/o 

•Carta de plasticidad con los símbolos del SUCS • 
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La línea U representa, aproximadamente, el límite superior de los límites 

líquidos e índices plásticos encontrados hasta la fecha. Cualquier suelo que 

caiga arriba de dicha línea hará necesario verificar sus límites de consiste.!!_ 

cia antes de proceder a clasificarlo. 

IPu% = 0.9 ( WLL% - 8 ) 

2.1.1 Suelos finos con wLL% > 50: 

CH, MH 

Casos de frontera: inorgánico: CH-MH 

orgánico: OH 

2.1.2 Sueios finos con wLL% < 50: 

CL, ML 

Casos de frontera: inorgánico: CL-ML* 

orgánico: OL 

..•.. 3. 9 
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* También en la región en que 4 ~ IP3 ~ 7 

A los suelos que contienen gran cantidad de materia orgánica, (pantanos 

y turbas), el SUCS los clasifica tomando como base su apariencia visual y -

les asigna el sfmbolo Pt. 

2.2 Símbolo de los suelos gruesos. 

2.2.1 Suelos gruesos con F3 < 5 

Gravas: GW, GP 

Arenas: SW, SP 

Casos de frontera: Grava-Arena: GH-SW, GP-SP 

De acuerdo a como fue especificado el coeficiente de uniformidad por Ca

sagrande, el suelo de símbolo GP-SW no existe. Además, suponiendo que el co~ 

ficiente de curvatura tomara valores entre 1 y 3, y que el coeficiente de u

niformidad estuviese entre 4 y menos de 6, el símbolo teórico del suelo se-

ría GW-SP pero, como el suelo no se comporta por fracciones si no como un to

do, el símbolo definitivo de un agregado con esas características acabaría -

por ser GP-SP. 

2.2.2 Suelos gruesos con 5 ~ F%~ 12 

Clasificación de la fracción fina del suelo grueso 

WLL% > 50: plásticos: e, M 

Casos de frontera: inorgánico: e, M 

orgánico: o 

WLL% < 50: poco plásticos: c, M 

Casos d_e· frontera: inorgánico: e, M* 

orgánico: o 



* tambjén en la región en que 4 ~ IP3 ~ 7 

Gravas: GW-GC 

GW-GM 

GP-GC 

GP-GM 

Frontera entre finos: inorgánicos: GW-GC-GM 

GP-GC-GM 

orgánicos: GW-GO 

GP-GO 

Arenas: SW-SC 

SW-SM 

SP-SC 

SP-SM 

Frontera entre finos: inorgánicos: SH-SC-SM 

SP-SC-SM 

orgánicos: SW-SO 

SP-SO 

Caso de frontera: Grava-Arena: GW-GC-SW-SC 

GP-GC-SP-SC 

GW-GM-SW-SM 

GP-GM-SP-SM 

Frontera entre finos: inorgánicos: GW-GC-GM-SW-SC-SM 

GP-GC-GM-SP-SC-SM 

orgánicos: GW-GO-SW-SO 

GP-GO-SP-SO 

2.2.3 Suelos gruesos con 12 < F3 < 50 
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Gravas: GM, GC 

Frontera entre finos: inorgánicos: GC-GM 

orgánicos: GO 

Arenas: SM, se 

Frontera entre finos: inorgánicos: SC-SM 

orgánicos: so 

Caso de frontera: Grava-Arena: GC-SC 

GM-SM 

Frontera entre finos: inorgánicos: GC-GM-SC-SM 

orgánicos: GO-SO 
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El diagrama 3.1 es un algoritmo que puede ser empleado para asignar el -

símbolo de los suelos, de acuerdo al SUCS. 

3.- Representación Gráfica. Dependiendo de los porcentajes de partículas gru~ 

sas y finas con que se forma el suelo, se construirá su representación -

gráfica. 

Grava 

Arena 

Vidrio 
volcánico 

1 · : . . . ·. · 1 . . . . . . . . . . . . 

/\ /\ /\ 

/\ /\ /\ 

Limo 
inorgánico 

Arci tia 
inorgánica 

Rellenos 

Fi&üiiA 3. iü 

•Simbología para la representación gráfica 
de loa aueloa" 



GP·GO-SP-50 GW-GO -'SW-SO GW-GC·G~·S::·!;C-St.t 

SUELO GRUESO 
GOBIERNA 

PLASTICIDAD 

SUELO GRUESO GOBIERNA 

GRANULOMETRIA Y PLASTICIDAD 

GRAVA- ARENA 

SUELOGJWESO 
GOBIERNA 

GRA.'futOJdETRfA 

.. \ 

NO 

Diagrama 3.1 

"Algoritmo poro lo osignoclón del simbo/o dtl los suelos 
de acuerdo al SUCS'.' 

llAL GRAOUAOA 

BIEN GRADUADA. t------. 

SW-SC-SM 
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Identificación en el Campo 

Una de las características importantes del SUCS, es la de tener un medio 

fácil y práctico de identificar los suelos en el campo. La clasificación se 

basa en las siguientes características: 

a) Color. En general los colores oscuros, el gris, el castaño y el negro 

indican suelos orgánicos, aún cuando hay excepciones. Los colores brj_ 

llantes, rojo, amarillo, etcétera, indican con seguridad suelos inor

gánicos. 

b) Olor. Un ejemplo de esta característica lo tienen los suelos orgáni-

cos, tales como el fango, cuyo olor es parecido al del gas metano. 

c) Tacto. Generalmente los limos son suaves, comparables con el talco, -

caso contrario a los suelos arenosos que son ásperos. Por su parte -

las arcillas se pegan mucho a los dedos y se secan lentamente sobre -

ellos, el limo seca rápidamente y se desprende sin dejar manchas. 

d) Reacción al agitado. La base de esta prueba es la diferencia en movi

lidad del agua en un limo y en una arcilla. El limo por tener menos -

cohesión deja fluir el agua con facilidad. 

Esta prueba se lleva a cabo haciendo con el suelo una pasta, añadien

do agua hasta que se vuelva una masa suave. Tomando una cantidad de -

material suficiente como para llenar el hueco de la mano se agita és

te en sentido horizontal, golpenado con cierta energía con la otra ma 

no. Sí la superficie de la masa aparece lustrosa por expulsión del 

agua, dando la apariencia de hígado crudo, se tratará de un limo o de 

una arena fina y se dice que la reacción es positiva. En caso contra

rio será una reacci5n negativa y se tratará de una arcilla. 

e) Resistencia en estado seco. En este caso se humedece el suelo hasta -
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hacer una masa y se deja secar comp1etamente. Una vez seco se prueba 

1a resistencia al esfuerzo cortante rompi~ndola y desmoron§ndola con 

los dedos. Cuanto m&s plástico es un suelo, tiene mayor resistencia -

al rompimiento. 

Una alta resistencia que no permita la ruptura con la mano, indica -

que se trata de una arcilla. Las arenas finas y limos se pueden rom

per muy fácilmente con la mano. 

f) Tenacidad. Con una muestra de sue1o se forma un rollito de aproxima

damente 3 milímetros de diámetro, que se amasa y se vuelve a rolar -

varias veces. Cuando la humedad de la muestra está próxima al límite 

plástico, si el rollito se agrieta profusamente, el suelo será un ii 

mo, pero si se parte y no presenta una tendencia a formar grietas se 

tratará entonces de una arcilla. 
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Ejemplo de aplicaci6n 

Una muestra de suelo que pesa 2750 gr., fue analizada en el laboratorio 

obteniéndose los resultados que aparecen en las tablas 1.1 a 1.3; se pide cla 

sificar al suelo de acuerdo al SUCS, despreciando el contenido de materia or-

gánica. 

Oet. 

1 

2 

3 

4 

Malla N2 r Suelo retenido en gramos 

1" 55 

3/ 4" 163 

1 /2" 262 

3/8" 403 

No. 4 657 

No. 1 O 559 

No. 20 2 72 

No. 40 95 

No. 60 58 

No. 100 35 

No. 200 23 

Pasa la No. 200 168 

TABLA l.~ 
11 Análisis mecánico por medio de mallas 11 

Número de· gol pes .Suelo húmedo Suelo seco 
(N) + cápsula (gr) + cápsula (gr) 

32 45 .. 68 39.35 

23 42.92 36.12 

15 43.65 36.75 

e 41.49 33.16 

TABLA 1.2 

"Análisis de plasticidad para obtener 
el. límite líquido " 

Peso cápsula 
(gr} 

27.52 

25.73 

28.26 

24.48 



Det. 
SuiilO hÚmQdC Suefo tuteo Peso cápsula 
-t cápsula (Qr) + cápsula (gr) < er> 

So1uci6n 

1 28. 31 25.67 19.31 

2 30.23 27.18 21.17 

TABLA 1.3 

'
11 

Análisis de plasticidad pera obtener 
el límite plástic.o" 
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A partir de las tablas 3.2 y 1.1 se obtuvieron los siguientes resultados 

previos al trazo de la curva granulom~trica . 

Malla Abertura 
t.'--,. (mm) 

1" 25.4 

3/4" 19. I 

1 /2
11 

12.7 

3/8
11 

9.~2 

4 4.76 

! , 2.0 
! 

20 0.84 

40 0.42 

60 0.25 

100 0.149 

200 0.074 

Pa.a kJ malla 2 O O 

P .. o retenido .,. Retenido 
(gr) 

55 2.00 

163 5.93 

262 9.53 

403 14.&e 

657 23.89 

559 20.33 

272 9.89 

ge 3.4e 

58 2. 1 1 

35 1 .27 

23 0.84 

168 6. 1 1 

L: ~ = 2 15 o L 01.= 1 oo. oo 

TABLA . ... 1 ...... 

91. Retenido % Que paaa 
Acumulado 

2.00 98.00 

7.93 92.07 

17.46 82.54 

32.11 67.89 

56.00 4 ... 00 

76.33 23.67 

86.22 13.78 

89.67 10.33 

91. 78 8.22 

93.05 6.9e 

93.89 6.11 

100.00 0.00 

Al graficar los resultados de esta tabla se obtiene el diagrama 1.1 
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100 

... -- -~··-~· - -·---·r-t---'" :: ~~·-·---- -~~ -- -----~--· -- .. 
·-··--t-------+-+--i 

10 

-4---l'llo.· .... - ··--·t---.- ·--· ,.._... ~ 

'"" Curva granulom,trica 
eoU-.J__.J___j_--~~,-+-~-~~~~~~=-----H-i 
40 1--+-+--+---+---+-+---t--"'lc'"---;-----r---r--r---+---+---+-+--i 

~ 
30 l-~-1---1---~--+-+--+--+----'~+----+---t--+--+---1----+-+-; 

"""'--20 1--1--+--+---l----+-+-+--+---+='""""=-+-+--t---t---+----+-t----f --i"""'-
10 ~--t~-t~~t-~--J--r-t~-i-~~t-~-t-r-f~~--;¡;;;;;f;;:;:;:::4:±;-l 

•o i--1--+---+-·--t-- ·--,..---

100 10 0.1 0.06 

DI AGRAMA 1.1 
Del di agrama: 

% gravas 98 44 = 54.0 } 91.89 % gruesos 
o/ arenas 44 6.11 = 37.89 lo 

% finos 6.11 

En consecuencia, se trata de un suelo grueso cuyo comportamiento está g~ 

bernado por la granulometría y la plasticidad ya que el porcentaje de finos -

está entre 5 y 12. 

El porcentaje de gravas es mayor que el de arenas, por lo que el suelo -

es una grava arenosa. 

a) Análisis granulométrico 

Del diagrama 1.1: 7.7 mm. 

D3o 2.6 mm. 

Dio = 0.4 mm. 

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones 3.1 y 3.2 
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2.6 2 
=~~~~ 

7.7 X 0.4 2 .19. 

Los valores que reporta Casagrande para que una grava sea bien graduada 

son: 

Por lo tanto, la grava está bien graduada. 

b) Análisis por plasticidad. 

b.l Obtención del límite líquido. 

A partir de las tablas 3.4 y 1.2 se obtienen los datos para trazar la 

curva de fluidez. 

Suelo húlMClo Suelo eeoo Pee o Contenido 
Oet. N +oipeula (gr) +o'p•I• Ctr) oipeula Líquido SÓiido de 

(gr) <tr> (gr) ht11Mdcad (%) 

1 32 4 e. ea !9. 3!5 27. !52 6.33 11.83 !53.!51 

2 23 42.92 !6. 12 2!5. 73 6.8 10.39 6!5.45 

3 1 !5 43.6!5 36.7!5 28.26 6.9 8.49 81.27 

4 8 41.49 33.16 24.48 8.33 8.68 95.97 

TABLA l. 5 
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Graficando el nOmero de golpes N contra el contenido de humedad, se ob-

tiene el diagrama 1.2 

•" 
100 

90 
[\ 

'\.. r,urvn .. a f ........ 

70 ~ V 
¡¿ ___ --- -- '-- f.o - --- t\. 

•O 

1'\. 
1 
1 

40 
1 
1 

30 1 

1 
20 

10 100 

DIAGRAMA 1.2 
De la figura y con N=25 se obtiene el valor del límite líquido. 

wLL% = 62% 

b.2 Obtención del límite plástico. 

A partir de las tablas 3.4 y 1.3 se obtiene el límite plástico. 

Suelo húmedo Suelo aeoo Pea o Contenido 
Det. + CMÍIJMula <tr> + o•~aul• (gr) CCÍ~HIG Líquido Sól~ •• (gr) (tr) (9r) .......... (%) 

1 28.31 25.97 19.31 2.54 8.56 41.51 

2 30.23 27.18 21.17 3.05 6.01 ~0.75 

TABLA i.6 

Aplicando los valores de la tabla 1.6 en la ecuación 3.4: 
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w - 41.51 + 50.75 = 46.13 % 
LP% -

Sustituyendo el Hmite líquido y el l'fmite plástico en la ecuación 3.3 

se obtiene el índice pl6stico. 

IP3 = 62 - 46.13 = 15.87 % 

Al aplicar el valor del límite líquido a la ecuación 3.6 se obtiene el -

índice plástico que le corresponde en la carta de plasticidad. 

IPA% = 0.73 (wLL% - 20). = 0.73 (62 - 20) = 30.66 % 

Comparando resultados: 

En consecuencia, la fracción fina cae en la zona de los limos inorgáni--

cos y de los limos y/o arcillas org~nicas. Va que se desprecia el contenido -

de materia orgánica, los finos son limosos. 

En resumen, el suelo es una grava arenosa bien graduada con un porcenta-

je de finos poco plásticos entre el 5 y 12, cuyo símbolo de acuerdo al SUCS 

es: 

GW - GM 





C A P I T U L O I V 

"ESTADO DE ESFUERZOS EN LA MASA DEL SUELO" 

Objetivo: Comprender las teorías existentes para determinar la distribución 

de esfuerzos en la masa del suelo. 

En este capítulo se trata el problema de la distribución de esfuerzos a

plicados a una masa de suelo. En realidad puede decirse que tal problema no -

ha sido satisfactoriamente resuelto ya que las soluciones que actualmente se 

~plican, basadas en la Teoría de la Elasticidad, adolecen de los defectos 

prácticos acarreados por las fuertes hipótesis impuestas. Los resultados que 

se obtengan de las aplicaciones prácticas deberán siempre de verse con el de-

bido criterio y, no pocas veces, ajustarse con la experiencia. 

Ecuación de Presiones 

Sean dos partículas sólidas en contacto sobre un plano de área As, repr~ 

se~tativa de las áreas de contacto en toda la masa de suelo (figura 4.1). 

A las dos partículas corresponde un área media A, también representativ·a. 

Considerando el equilibrio en la dirección de z: 

P = P + 1A-A ) · µh s . s •..•. 4 .1 

Multiplicando la ecuación4.l por l/A~ 

..... 4.2 
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Part{cula 1 

Fl8URA 4.1 
•Equilibrio de la• fuerza• actuante• en doa partícula• 

•ii contacte, roprc==nt=t!vce de '-'na mata de auelo. • 
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Sea la presión total, definida como la carga total aplicada al suelo en -

un nivel dado entre el ~rea total de la masa del mismo, tal que: 



cr - p º - A 

Y la relaci6n de áreas "a", tal que: 

Al .sustituir las ecuaciones 4.3 y 4.4 en 4.1, el equilibfio 

queda dado por la siguiente función: 

La presión intergranular está dada por la relación: 
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4.3 

4.6 

En el estudio del comportamiento mecánico de los suelos, se ha definido 

la presión efectiva (a0 ) como aquélla que gobierna los cambios volumétricos o 

la resistencia de un agregado. Tradicionalmente se ha considerado a la pre--

sión intergranular como la efectiva para efectos de cálculo y análisis teóri 

cos. Esta hipótesis ha resultado altamente satisfactoria en suelos, e incluso 

se ha comprobado tanto experimental como teóricamente, de manera que al sustj_ 

tuir la ecuación 4.6 en la ecuación 4.5 se tendrá que: 

cro = cro + (1 - a)µh ..... 4. 7 

En un problema que requiera el cálculo de presiones se conocen P y A pe-

ro generalmente no puede conocerse en fonna simple As; en consecuencia, el V-ª. 

lor de a no puede calcularse. Sin embargo dicho valor es sumament~ peque~o y 

en la mayoría de los casos despreciable, es decir que: 

.4;8 
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Un suelo (seco, parcialmente saturado o saturado) al ser cargado se de-

forma. La deformac16n puede ser causada por fuerzas internas (peso propio, -

bombeo, etc.) o por fuerzas externas (sobrecargas), que inducen en su espesor 

incrementos de pres16n ~cr. que varían con la profundidad. 

La deformación de los suelos se compone de: 

º La defonnaci6n de las partículas s6lidas. 

º La defonnaci6.n del agua. 

º La defonnaci6n de la estructuración de las partículas sólidas. 

En el rango de presiones con que se trabaja, la deformación de los sóli

dos y del agua es muy pequeña, por lo tanto. se acepta que la deformación pr_g 

dominante es la de la estructura. Consecuentemente, para que se deforme la es 

tructura es necesario que aumenten o disminuyan los vacíos del suelo. 

Defonnación del Suelo Seco 

En un suelo seco, la deformación será rápida y prácticamente independie.!!. 

te del tiempo, ya que para variar los vacíos, solo se debe ganar o expulsar -

el aire de ellos o bien defo.rmarse éste. 

Deformación del Suelo Parcialmente Saturado 

En un suelo parcialmente saturado, la deformación de la estructura ocu-

medida que la parte del agua es drenada o puesta en movimiento de un si 

tio a otro. Este movimiento produce un retraso en la deformación hasta que el 

grado de saturación llega al 100%. El fenómeno de la deformación de los sue--
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los parcialmente saturados no ha sido bien estudiado. 

Defonnaci6n del Suelo Saturado. 

En un suelo saturado, para que la estructura pueda deformarse será nece

sario que el agua se desaloje de los vacíos; por consiguiente, la deformación 

dependerá de la velocidad con que el agua salga del suelo. A este fenómeno se 

le llama "Retraso Hidrodinámico de la Deformación''. 

Analogía Mecánica de Terzaghi. 

Sea un cilindro de sección recta AT, provi~to de un pistón de espesor -

despreciable sin fricción y con un pequeño orificio. El pistón está soportado 

por un resorte unido al fondo del cilindro y §ste está totalmente lleno de a

gua. Si se aplica al pist6n una carga 6P, manteniendo el orificio cerrado, el 

resorte no podrá deformarse ya que toda la carga es soportada por el agua. Al 

abrir el orificio, entre el interior y el exterior del pistón habrá en un 

principio una diferencia de presiones igual a 6P/AT' que genera el gradiente 

necesario para que el agua salga y permita la deformación del resorte. La ve

locidad de transferencia de carga del agua al resorte depende del tamaño del 

orificio y de la viscosidad del agua. 

En el suelo, la estructura puede considerarse representada por el resor

te, el agua libre por el agua del cilindro y los conductos capilares por el Q 

rificio del pistón. 



P••tÓn 6P 

\ Preaión 

Cilindro/ 
z 

Fl6URA 4.2 
• Analoga'a mecánica de TerzaCJhi " 

µ: Presión en exceso a la hidrostática. 

60: Presión que toma el resorte (incremento de presión efectiva) 

Se cumple lo siguiente: 

Para: 

Sumando· 1 as 

µn: Presión neutra o de poro. 

t = o 
IJ.a = µ 
IJ.a =o 

} 4.9 

77 
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a) Cálculo de la Presión Total, Hidrostática y·Efectiva. 

a.1) La presión total 0 es debida a la masa de·.lás fáses sól.id.a y ljc¡ui;"'. 

da y a la influencia de las sobrecargas. Debido a la masa 

magnitud se calcula de la manera siguiente: 

Medio Heterogéneo 

j 

el 
il 

.ri2 

el 
lj 

el 
lk 

•Cálculo 

cr = E[o; .. ·h.] + [z 
l .. lJ . J 

j 

Estrato 1 
Homogtl'neo 

E: trato 2 
H~"'O~é°!!!!!> 

/ 

Estrato j 
Homogéneo 

u 
l 
Fi6üiiA 4 .3 

de la presión total en 
medio heter.ooéneo " 

>:h.] . .s.k 
l J l 

ºi = ºd/s~:.el estrato o parte de él está seco. 

un 

...... 4. 14. 

o. 
l 

= o~~{::~·iL.~I estrato o parte de él está parcialmente saturado o süturado. 

a. 2) Cá):c::uió' de la Presión Neutra . 
. ''' . - .. ,_. 

-. ,- ' 

Presión Hidrostática µh 

Tensión Superficial. Una Mólecula de agua ubicada en el interior de 
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una masa líquida es atr&ída con fuerzas iguales por las moléculas que la ro-

dean, mientras que una~olécula ubicada en la superficie libre está expuesta 

a atracciones por parte del aire y del líquido, que son diferentes y no se e

quilibran~ dando origen a un estado de tensión eri toda la superficie libre -

del líquidp. A este estado se le conoce como "Tensión Superficial". 

.Aire. 
.v---

T "' .. t ? 

Líquido 

T~r::iér: 
atracción entre 

._____ moléculas. 

FIGURA 4.4 
11 Tensión superficial 11 

Despreciable 

Aire 
Líquido 

Debido a que la presión inmediatamente abajo de la superficie libre del 

agua es mayor que la tensión superficial (eso si se desprecia el aumento de 

presión debido a la masa del agua con la profundidad), se tendrá una diferen-

cia de presiones que originará entre otros fenómenos, la "ascención capilar" 

del agua. 

Diferencia. de Presiones 

Sea la' 



área: 

r~ 

l 
va 

ñ 

11 

1 l va 

Nota Se desprecia el incremento 
de prealón hldroatátloa con 
la profundidad. 

F18URA 4.5 
u Modelo para la determinación de presiones que 

genera la ascención capilar 11 

80 

Al aplicar la presión a, el menisco adopta la forma de una semiesfera de 

A = 2 • n · R2 4.15 

Cuando o se incrementa en un da, R crece en un dR y el área se incremen-

ta en un dA, tal que: 

dA = 4nR dR •.••. 4.16 
(derivando a 4.15) 

Experimentalmente se sabe que el trabajo necesario para incrementar el 

área en el dA vale: 

dT T
5 

• dA ..... 4.17 
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Ts: Coeficiente de tensión superficial que se mide en unidades de traba-

.·. 

m.enisco-. la.difer~ncia de presiobé~ '{a._'cJ~>~.~'[.b,Wc~ una 

F = (o-o ) a ds 4~19· 

Cuando el área del menisco se incrementa al aumentar b, la fuerza .F (de,?_ 

preciando el incremento de presión lio) realiza un trabajo dado por:· 

a ds: 

dT =(a-a )·ds·dR a ..... 4. 20 

El trabajo total realizado en el área del menisco se obtiene integrando 

fds = A = 2nR 2 

Sustituyendo a 4;21 en 4.20: 

dT = (o-o )·2nR 2 ·dR a 

Igualando 4.18 y 4.22: 

(o-o )·27TR 2 ·dR . a 

De donde: 

..... 4. 21 

...... 4_.22. 

; .... 4.23 
(tensión) 

Que es la diferencia de presiones que produce la ascención capilar. 



Altura de Ascenci6n Capilar. 

Sea la figura siguiente: 

... r 
M 
• 

1 
-2 T. 

(C:- í" )•---..!. 
.. a R 

Tubo 
capilar 

FISURA 4.8 

o 

H 

-2T 
(f:-r::) •--! + HI: 

11 a R . T 

" Altura de aacención capilar" 

Al momento de introducir el tubo al liquido: 

..... 4.24 
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Por esta diferencia de presiones, el agua sube por el tubo hasta formar 

una columna cuya masa la equilibra, cumpliéndose que: 

Ts 
HoT ªM - ªa -2 r + ..... 4.25 

Pero en ese momento también se cumple que: 

. . ~ . 
ªM = ªa . . . ~·· .,4i~6~\. 

Sustituyendo 4.26 en 4.25: 

HoT 
Ts 

2R .•... 4.27 



Por trigonometría: 

R Radio del menisco 

r • Radio del tubo capilar 

FIGURA 4.7 
"Re 1 ación entre R y 

R - r 
- cos s 

Sustituyendo 4.28 en 4.27: 

2 Ts cos S 
H = -----

r·oT 

Para el contacto agua-aire: 

Ts = 0.073 grf/cm · 

Para el caso: agua-vidrio húmedo: 

11 r 

S = 0° (ascención máxima) 
D 

r = 2 

Sustituyendo 4.30, 4.31 y 4.32 en 4.29: 

H = 0.292 
D 

..... 4;28 

; ; -~. 4.30. 

4.31 

4.32 

4. 33 . 

Para los suelos, es práctico tomar la relación siguie~te: 

D - Dli - -5 4.34 

83 
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Sustituyendo 4.34 en 4.33: 

H = _!_._~ 
. D1n·.· 

. ; ... 4.35 

H cm. 

Dio = cm. 

Tornando corno referenci~ a la presión manométrica (0ª = O en el rnanórne 

tro), la distribución de presiones en el agua es de compresión bajo el nivel 

del agua libre o "Nivel de Aguas Freáticas" , NAF, y de tensión arriba del --

NAF en·toda la altura de ascención capilar H. 

El nivel de aguas freáticas es el lugar geométrico de todos los puntos -

en el suelo que tienen una presión igual a la atmosférica. 

z 

:_~ 111/ =¡/¡/ r 1/1/=_-J/// __ l//l--'ó 1/1/.= olll//~,71/:-=:;'° /,~'/.'~//.~· 

NAF-H 

--.,-----.¡.J __ .¡.T~T-J.~~ Altura de oscención capilar 

1 
H 
! 
L 

>\ 
NAF 

J 
~-"---.,.-----. 

1 )A.h = ( Z - NAF) • J'; 4.36 

FIGURA 4.8 
11 Nivel de aouas f reático" 
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La posición del nivel de aguas freáticas se determina en campo utilizan

cualquiera de )os dos procedimientos siguientes: 

. l.- H~2iendo una perforaciónenJá que al paso del tiempo se estabiliza .. , ... 

~el ni~el ~el agu~ libre y se,.mide su posición con una regla gradua--

da. 
R•vla graduada 

/~ 
//// ~1111~ #11.~\ii/.4 1~ /11//§//t/¡ g;;</11/ ~//1//§g 1/1/ls, /////~ 111/ =::////'2;li; 

-Y: Altura de aecenclón capilar 

-··------·------Y--=- NA F -
FIGURA 

11 Determinación de la 
.. --·.., 

posición del NAF" 

2.- Introduciendo al suelo un tubo con un filtro y una celda de presión 

o "Piezómetro" en su extremo. Con este dispositivo se determina la -

"Al tura Piezométrica". La al tura pi ezométri ca es aquella que resul.ta 

de medir la carga hidráulica total a la profundidad Z. 

Sea la figura siguiente (4~10) y por Bernoulli, tenemos que:. 

H = Z + µh 
ºT 

..... 4.37 



..,,... __ _ 

.·lf'-._ 
' 

Manómetro que da 
la magnitud de la 
carga de presión. 

==r Altura de ascención capilar 

Con esta escala se mide la carga 
hidráulica total 

Piezóm_~tro 

FIGURA 4.10 
11 Determinación del NAF por medio de 

un piezómetro 11 

De la figura 4.10: 

z 

µh . 
- = Z2 
ºT 

Sustituyendo 4.38 y 4,39 en 4;37: · 

.H\r1

Z1 

(carga de 

· .. ; ... 4.40 
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Ya que por cualquiérá.de'los dos métodos .se perfora al suelo, la altura 

de ascención dapilarffopúe~e determinarse. 

b) Estimación de la Presión Inducida. 

El problema de la determinación de los incrementos de presión 60 indu 

cides al suelo, no ha sido satisfactoriamente resuelto. Las soluciones que se 
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estudiarán a continuaci6n, basadas en la teorfa de la elasticidad, parten de 

las hip6tesis siguientes: 

º El suelo es homog~neo. 

0 El suelo es 1s6tropo. 

0 El suelo es linealmente elástico. 

0 El suelo es semi-infinito. 

Teoría de Boussinesg {1885). 

1.- Incrementos de presión inducidos por una carga concentrada. 

X 

z 

FISURA 4.11 

•incrementos de presión inducidos por 
una carQa concentrada • 



3tiP Z3 

tia = 27T • ¡p 

R = ilr2 + Z2 

r ·= ¡xz + yz 

.: ..... 

88 

4.41 

4.42 

2.- debidos a una carga l fneal:de jc:ingit~d y finj_ 

.z 

z 

FIGURA 4.12 

• 
11 Incrementos ele' presión inducidos por una 

corva lineal uniformemente repartida " 

Sean los p¡¡rámetros adimensionales: 

m = 1$. z 

n =:t.. z 

....• 4 •. 44. 
{fijo) 

..... 4.45 
(fijo). 



1 n [ 1 2 ] 
2n • (m 2+1) (m2 +n'·+l) 6 • m"'+n 2 +1 + mz+r ..... 4.46 

Po 

6.cr 

Po o. 16 

o 
0.01 

11 Valores 
lineal 

R. E. Fadum. 

m=OO 

0.li 1.0 10.0 

n 

FIGURA 4.13 

de influencio para una caro a 
uniformemente repartida 11 

P.9 
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00 Incrementos de presi6n para un punto que no coincide con el extremo de la 

lfnea de acci6n de la carga. 

z 
FIGURA 4.14 

11 
Incrementos de presión inducidos a un 
punto alejado de la línea d• gcción 

de la ca roa" 

a) Se estima t:,ai suponiendo la carga t:,p aplicada en la longitud: Y+ t:,Y. 

b) Se estima t:,a 2 suponiendo la carga t:,P aplicada en la longitud: t:,Y 

..... 4.48 

3.- Incrementos de presi~n debidos a una carga uniformemente repartida -

en un área rectangular flexible. 



" 
FIGURA 4.15 

Incrementos de presión inducidos por un~ 
caroa uniformemente repartida en un 

drea rectangular " 
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Sean los parámetros dados por 4.44 y 4.45 ahora intercambiabJ~s: 

/:!.o 

ilota: El ángulo obtenido debe expresarse en radianes. Cuando su magnitud 

es inferior a cero, se le suma TI radianes. 

Por 1 o tanto: b.o AW • W0 . .... 4.50 



Los valores de m, n y Wo también fueron graficados por Fadum. 

0.21 

0.20 

0.15 

Wo O. 10 

o 
0.01 0.1 1.0 'º·º 

n 

Fl•UllA 4.le 

•Valorea de lnflue1toia pare una carga 
uniformemente reparti"da en un área 

rec tanoula r • 

92 

~n Incremento de presión para un punto ubicado dentro del ~rea cargado. 
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X 

z 
FI 6UR.A 4.17 

11 1 ncrementos\ de presión para un punto 
dentro del área cargada N 

a).Seestima t..cr 1 para el área de u1mensiones: x 1 • y 1 • 

b) Se estima 602 para el ~rea de dimensiones: x 1 ~ y 2 •· 

e) Se estima 60
3 

para el ár;ea de dimensiones: x 2 , y 1 ~· 

d) Se estima 601+ para el :~rea de dimensi'Cmes: x 2 , Y2 • 

! .. 

Por lo tanto: 60 //= . E /10. 
. 1=1 1 

"" lncr1~111ei1tu de 111·t~/16n ¡Mro un punto 111Jlc11do fu1?l'<I dt?I <h'l!ll cilnJ.idn. 
1 . ~ 



1 

- 6ü Jl 
1 
1 
1 

' ·z 

FIGURA 4.18 
11 

lncremen tos de presión para un punto 
fuera del área cargada 11 
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a) Se estima llo 1 suponiendo la carga 1:::.w aplicada en el área de dimensio

nes: x + tix. y+ t::.y. 

b) Se estima llq2 suponiendo la carga llw aplicada en el área de dimensio-

nes: x + llx, lly. 

e) Se estima 6.a 3 suponiendo la carga llw aplicada en el área de dimensio

nes: 6x; :·Lf.'._~yr{ ;:~~ .. ,. ·-
.<:-. ;:;.~·:> ··~ .''¡~·:~;,· . 
,·,_:·.<<.'.:"{:; . .. ,,_'--::<'.'·'· 

d) Se. esti~~l~Aé~~~~:~f~i;füI~¿;~d§ Ja ,caf-ga 1\w aplicada en el área de dimensio

nes: b.x~ii.y?.'·} );-~·· 

Por lo tanto: ..... 4.52 
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4.- Incrementos de presión debidos a uni:I carga.uriifonnemerite repartida -

en un área circular flexible. 

1 
1 

: 1 

6W 1 X : 

.. ~ r--t ~k ~k ~k----;l 

frjtz 
z 

FIGURA 4.19 

y 

"Incrementos de presión inducidos por una 
carga uniformemente repartida en un área 

circular " 

t>,a 
1 i 

6w [l - [l+(r/z)z] ] ..... 4. 53 

ºº Carta de Newmark. 

Newmark desarrolló en 1942 un m~todo gráfico que permite obtener los in

crementos de presi6n transmitidos al suelo para cualquier condición de carga 

unifonnemente repartida en un área cualquiera. De la ecuación 4.53: 

I. = z 4.54 

Al hacer en la ecuación 4.54 a 6cr/6w = 0.1. se obtiene a r/z=0.27, es de 
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cir, se tiene un círculo cargado de radio r = 0.27 z que transmite a un punto 

ubicado a 1 a profundidad z sobre la nonnal a di cho cfrculo un incremento de -

presi6n t::,.cr = O.lt::,.w. 

Al hacer t::,.cr/t::,.w 0.2, se obtiene r/z = 0.40, es decir, se tiene un círcu 

lo cargado de radio r = 0.4 z que transmite al mismo punto ubicado a la pro-

fundidad z, un incremento de presión t::,.cr = 0.2t.w. Conio el primer círculo prod.!!_ 

cía en dicho punto yn t::,.cr = 0.11:::,.w, se deduce que la corona circular agregada -

produce el otro t::,.cr = O. lt::,.w. 

A) darse a t::,.cr/t::,.w los valores: 0.3, 9.4, 0.5, etc., se obtienen cfrculos 
1 

de rádios 0.51z, 0.63z, 0.76z, etc., cuy'\5 coronas circulares contribuyen con 

un t::,.cr = O.lw cada una. Para t::,.cr/t::,.w = 1.0, ~= 00 • Sin embargo, esta corona tam-
' 

bién contribuye con un t::,.a = O.lt::,.w. 

Al dividir al círculo y las coronas circulares así fonnadas, en 20 seg~-· 

mentas iguales, cada segmento (ya sea del círculo o de cualquier corona) indu 

ce un incremento de presi6n que vale: 

O.lt::,.w _ 
In i= -W- - 0.005t::,.w -'• ••• 4.55 

La cantidad 0.005, es el ~alar de influencia de cada segmento. Los seg-

nientos en que se divide a la ,corona en que r = ""• tambi~n cooperan con 0.005w 

al incremento de presi6n total; sin embargo, como las dimensiones de las 

.!reas cargadas con que se trabaja son finitas, el efecto de 1 a últilna corona 

no se toma en cuenta. 

La carta de Newmark así construida, se utiliza en tal fonna que su cen--
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tro coincida con el punto bajo el .cual ha de calcularse el incremento de pre

si6n¡ se cuentan los segmentos que engloba el área cargada. aproximando las -

fracciones. La suma de estos, multiplicada por el valor de influencia común, 

da la magnitud del ~o inducido. En la práctica, se construye una carta y va-

rias plantillas del área cargada, de acuerdo con la relaci6n de escala: 

1 : Ep = 1 ..... 4.56 

La máxima utilidad de la carta se obtiene tanto para una zona con cargas 

de diferente magnitud, como p~ra mediciones en puntos ubicados fuera del área 

cargada. 

z OAllTA ,. 3 cm 
F18URA 4.20 

" Carta de Newma rk • 



Sobre ca roa 

/ 
1·11/!!!!!:.//.~;~////.s"1 

.; y-Altura de aacenclón capilar .. --• w 

i 

i 
e 

2 .. .. -• .... 

T NAF 

, ,_. 

_ J ~res Ión 

·-------- z 

ñt 
I I 

+ = + + 

z z z z z 

FIGURA 4.21 

"Representación gráf.ica 'del estado de presiones en los suelos " 
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Ejemplo de aplicación 

Determinar los diagramas de p~esiones totales, hidrostáticas y efectivas 

asf como el bulbo de presiones inducidas. para las condiciones del dep6sito -

de suelo que aparecen en el diagrama siguiente: 

4-
¡ 

5 m 

4 m 

4 m 

Sobrecarga 6 t / 1 10 111 

/uparflol•l 
0

" m "--- D 
1//~ll//-///R///16 

Estrato 1 

e = s.o 
GL = O 0/o 

SS= 2. 72 

O'°= 0.058mm 

.. ~_A.· 20m 

Nota Arriba del nivel de aseen -
ción capilar el suelo está 
seco. 

Estrato 2 
e = s.e 
GL = 100 °/o 

SS= 2 .5 
:y- NAF 
="'!!-~============, Lente arenoso de 

Estrato 3 

Estrato 4 

e = 5.o 
GL = 90 º/o 

SS= 2.6 

e = 4.0 

GL = 95•¡. 

5
9
=2.!54 

',, espHor despreciable 

\ 

=========================== 

-\ Lente arenoso de 

~recia ble 

Eetrato !5 
e = ~.89 
GL. = 980/e 

S
5
=2.64 

1////1//////////// 
Roca firme 

DIAGRAMA 1.1 
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Solución 

El primer paso para resolver el problema consiste en determinar la al tu

ra a que asciende el agua por capilaridad. 

De la ecuación 4.35 y del diagrama 1.1: 

H = 1.46 = 1.46 
Dio 0.058/10 

251. 7 ;,¡ 2. 52 m 

H : cm., D1 o : cm. 

En consecuencia los primeros 2.48 metros del estrato:2 ést~n' secos mien-

tras que los restantes 2.52 metros se encuentran saturados por capilaridad. 

A partir de 1 os datos de .cada estrato, se observa que se pueden obte.ner 

los pesos volumétricos en función de la relación de vacíos, el grado de satu

ración y la densidad de sólidos. 

Sea una muestra de suelo parcialmente saturadq: 

Volúmenes .·Pesos 

r i vv 
v .. l 
l 

Del capítulo. I I: 

t :' .,. 
Vº Gaeea o 

+ + vi. Uquldoa ~ 

+ + v. Sólldoa ~ 
,.¡.. ~ 

DIAGRAMA 1.2 

V 
e = r[!- (ec. 2.5) 

s 

1 
PM 

1 

l 

..... 1 
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.vl 
= r (ec. 2.8) ~ 

' ,.v ' . 
•.••• 2 

V e · V 
V S 

El volumen de muestra se qbtiene al sustituir la ~~uaci6n 7 en la ecua-

ci6n 5: 

Sus~ituyendo 

los líquidos: 

c1+e) ..... 8 

2 y despejando el volumen de -

··· .. ·;.' 
~-~-

Sus t 1 tu yendo 1 a ecua c16n 9 en 1 a ecU aci6~ 4 Y' dOip~j~J~q e~;# ~~~~ )Ji Tos 

líquidos: 



... · .• 10 

De la ecuaci6n 3: 

Sustituyendo 

de la muestra: 

a) Peso volumétrico seco. Se obtiene al sustituir las ecuaciones 8 y 11 

en la ecuaci6n-2.ll del capftulo II: 

De donde: 

S Y 0 - s 
yd - l+e 

b) Peso húmedo. Se obtiene al sustituir las ecuacione\_8 .Y. 

ci6n 2.10 del capftulo II. 

ecua 
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De donde: 

Yo (GL •e + SS) ••••• 14 
Ym = 1 + e 

Los pesos volum~tricos para los estratos se obtienen de aplicar las 

ecuaciones 13 y 14 a los datos de la figura 1, adem~s de considerar que y0 = 
= Yr = 1 ton/m 3

• 

Estrato 
Profundidad 

GL (,,.) º• (m) A (m) 
~ r .. e s. 

Cton/m• (ton/rrf 
1 0.00 3.00 o.o 6.00 2.72 0.39 -
2 3.00 5.48 o.o 6.80 2. 50 0.32 -

5.48 8.00 100.0 6.80 2.50 - 1.19 

3 8.00 12.00 90.0 5.00 2.60 - 1.18 

4 12.00 16.00 95.0 4.00 2. 54 - 1.27 

5. 16.00 21.00 98.0 3.89 2. 64 - l. 32 

TABLA 1.1 

A continuaci6ní y con los pesos volum~tricos de la tabla 1.1 se calculará 

la presiOn total: 

Estrato 
Profundidad Eapeeor Pe•o volumé- Pre1lón en la baae PrHlón total 

(m) (m) trico (ton/m11
) del 1atrato ( ton/m2

) (ton/m2
) 

1 0.00 0.00 0.39 º·ºº 0.00 

1 • 2 3.00 3.00 0.39 1.17 1.17 

2 5. 41 2.48 0.32 0. 79 1.96 

2,3 8.00 2. !52 1.19 3.00 4.96 

3,4 12.00 4.00 1. 18 4.72 9.68 

4, !5 16.00 4.00 1.27 !5. 08 14.76 

5 21.00 !5.00 1.32 6.60 21.36 

TABLA 1.2 
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Para calcular la presión hidro~t~tica, se hace la tabla siguiente: 

ProfuncllMd EepHor PHO volulM- Prealón llJclro• -
E•trato 

("' ) (M) trio o ( toft/J> tátiH (ton/1118
) 

1 0.00 o.oo l. 00 0.00 

1 '2 3.00 3.00 1.00 0.00 

2 5.48 2.48 /1.00 -2.52 

2,3 8.0~NAF H• 2.52 1.00 0.00 

3,4 12.00 4.00 1.00 4.00 

4,5 18.00 4.00 1.00 8.00 

5 21.00 !5.00 1.00 13.00 

TABLA 1.3 
Con los datos de las tablas 1.2 y 1.3 se construye la gráfica siguiente, 

de donde se obtiene la presi6n efectiva: 

-2 o 1 4 • • 10 12 14 .. •• 20 22 
o 

ll 
1.11. 1.17 - o.o 

•.•• '• ..... o.o 
~- ···•-<-t.02) r---+--------- - ---------1----• 

• 

11! 

"' 

11 ~" 

11 

(pr .. lón 
hld~ 

8. ac ;:· :1.&:- 11.C 
1-------' 

Eetc -l••r••• •• •1111•11• de 
.,,,, •• , , •.••••• ,.. 4 .• 

Profuttdl••d (111) 

DIA8RAllA 1.5 
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A partir de los datos del diagrama 1.1 y con la ecuaci6n 4.49 se estima

r~n d continuaci6n los incrementos de presi6n inducidos por la sobrecarga ba 

jo el punto A. 

Del diagrama 1.1 
X = 10.0 m 

y = 20.0 m 
6.w = 6.0 

z = 

De ·1a ecuaci6n 4.49: 

Donde: 

A= 2 mn 

B = m2 +n 2 +1 

e = m2n2 

m = x/z (ecuaci6n 

n = y/z (ecuaci6n 

4.44) 

4.45) 

15 
·••..• 16 

.••.•• 20 

21 

')., ••••• 22 

23 

24 

Con los datos del problema y las ecuaciones 15,a 24 se fonna la tabla si 

guiente: 

z m n A B e tan·' tan·' A <r 
(m) (rad) correQida (ton/m2

) 

o.o - - - - - - - 1. 50 

3.0 3.33 6.67 44.42 !56.!58 493. 33 -0.653 2.49 1.48 

8.0 1.25 2.50 6.25 8.81 9.78 -1.519 1 .62 1.30 

12. o 0.8~ 1.tH 2.77 4.46 . .... .. 1 _ _,, 1.1e 1 l lll 
1 o IV ! . 09 

16.0 0.83 1.25 1 . !58 2.96 0.62 0.86 0.86 0.90 

21.0 0.48 0.9!5 0.91 2.13 0.21 0.61 0.61 0.69 

TABLA 1.4 
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Con los resultados de la tabla 1.4 se construye el diagrama de presiones 

inducidas. 

11.0 

1.0 

a.o 

~-º 

12.0 

111.0 

11.0 

18.0 

21.0 

0.1 0.2 o.a 0:4 0.11 0.1 o.? o.e 0.1 1.0 1.1 1.2 1.11 1.4 1.11 

1.48 

( b11lbo de presione• 
Inducid'•• p';· . · 

Profundidad (m) 

DIAGRAMA 1.4 



C A P I T U L O V 

"FLUJO DE AGUA EN SUELOS". 

Objetivo: Comprender la teoría de flujo de agua en.una masa de suelo~ sus e

fectos; los métodos para detenninar el coeficiente de permeabilidad, ~sf como 

las teorías existentes para el cálculo de asentamientos de suelo~ saturados. 

V.1 Aspectos Fundamentales del Flujo de Agua 

Ley de Darcy 

El flujo de agua a través de medios porosos está gobernado por 1a Léy Ex 

perimental de Darcy, quien trabajando con dispositivos como el de la figura -

detenninó que para flujo laminar, el gasto que pasa a través del filtro·; está 

dado por la relación: 

..... 5.1 

Q 

Fl8URA 5.1 

"Flujo de agua a travéa de filtros de arena" 

En este sentido cabe recordar que el flujo laminar es aquél que se pre--
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senta cuando las lfneas de corriente en el agua permanecen sin juntars~ entre 

~í e~ toda su longitud, excepci6n hecha del efecto microscópico de mezcla mo

lecular. Una lfnea de corrriente o de flujo es la lfnea ideal que en cada pu.o. 

to tiene la direcci6n de ~ste en el instante.de que se trate, de manera que -

en todo punto el vector velocidad y la lfnea de flujo que pasa por §1 son tan 

gentes. 

sión: 

En la ecuación 5.1 "i" es el gradiente hidráulico medido con la expre --

donde: 

0 or continuidad, el gasto 

Q = v · AT 

donde v: velocidad de 

igualando las ecuaciones 5.1 y 5.3 

k·i·AT v·AT 

de donde: V = k · i 

5.4 

5.5 

Es·decir, que en flujo laminar, la velocidad de descarga es proporcional 

a "i". La constante de proporcionalidad k de la ecuación 5.5 es el "Coeficie.!!. 

te de permeabilidad'', que mide la facilidad con que el agua fluye a través 

del suelo. Siendo "i" adimensional, se deduce que k tiene unidades de veloci

dad, por lo tanto se puede considerar que dicho coeficiente es igual a la ve

locidad del agua cuando ésta se encuentra sometida a un gradiente unitario. 

Límite de Validez_de la Ley de Darcy 

La naturaleza del flujo de agua a través de una masa de suelo depende de 
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su velocidad, de tal manera que para velocidades muy pequeílas el flujo siem

pre resulta ser laminar. Reynolds propuso para un flujo dado, una relación -

entre la fuerza de inercia y la fuerza viscosa. 

IR = V•D•P 
lJ 

v: velocidad de descarga en cm/seg. 

D: diámetro promedio de las partículas en cm. 

P· densidad del flujo en gr/cm3. 

\, .... 5.6 

µ: coeficiente de viscosidad del fluido en gr·cm/cm2• 

El valor iímite del "número de Reynolds" para el que el flujó deja de --

ser laminar oscila entre 1 y 12; sustituyendo en la ecuación 5.6 los valores 

de p yµ para el agua, aceptando v = 0.25 cm/seg. como muy conservadora por -

lo alto para el flujo de agua en suelos, se tiene que IR $1 con tal que 

D ~ 0.4 mm. que corresponde con una arena gruesa. 

Métodos para Determinar el Valor de k 

1.- Métodos Directos 

1.1 Permeámetro de Carga Constante. Consiste en determinar el valor 

de k una vez que se ha medido el volumen de agua que pasa a tra-

vés de una muestra de suelo muy permeable, sometida a carga hi--

dráulica constante. 

Sea la figura siguiente: 



4H 

M•lla 

Válvula reguladora ~ 
! Q 9·- voiumen de agua V 

~t---T.,,_=--------,,--- ~111acenado durante 

"---~---------- el tiempo t. 

F18URA 5.2 
• Permeámetro de carga conatante" 

V Q = -t- .... -. 5. 7 

igualando las ecuaciones 5.1 y 5.7: 

.... _. s~a 

sustituyendo la ecuación 5.2 en 5.8: 

_y_ = k • tiH ·A 
t L T 

..... 5.9 

de donde: 

k 
VL ..... 5.10 

109 
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1.2 Permeámetro de carga yar1able. En este tipo de permeámetro, se -

mide la cantidad de agua que atraviesa la muestra de suelo, por 

diferencia de niveles de un tubo alimentador. 

r Ar.. tr•nereal •a• ... / , ...... .., •.. 

Pare ....... ,.... ~· ... ,.. 1rn•M 

F18URA 5. a 
• Permeárnetro de carga variable. para aueloa fino• y para 

aueloa grueaoa • 

Referido al permeámetro para suelos finos, en que al transcurrir el tiem

po dt después de iniciada la prueba el volumen de agua desalojado del tubo de 

carga vale: 

dV a·dH 5.11 

Por Darcy: dV k·i·Ar·dt 5.12 

sustituyendo la ecuaci6n 5.2 en 5.12: 

dV = H 5;13 k·rAr·dH ..... 

igualando las ecuaciones 5.11 y 5.13: 



dH !<·Ar 
-H = w- 'dt 

integrando para el tiempo de duraci6n de la prueba: 

H2 k ·Ar 
Ln HI = r:a 

H1 

de donde: 

k 

Para el permeámetro de carga 

a =A 
T 

sustituyendo la ecuaci6~ 5.17 en 5.16~ 

k _ L ·Ln(Hz/Hi) 
- t 

111 

5.14 

5.18 

La determinación precisa de la permeabilidad en el laboratorio para 

GL%<100 es muy difícil, ya que la migración de burbujas de aire en la direc-

ción del flujo hace que éste tarde mucho en ser estacionario. Esta dificultad 

hace preferible medir la permeabilidad previa saturación de la muestra. 

Los factores que más afectan la permeabilidad son la estructuraci6n y o

rientación de las partículas, de ahí que se obtengan valores diferentes de k, 

se prueba a los suelos alterados o inalterados. 

2.- Métodos Indirectos 

2.1 A partir de la relación de vacíos. La relacióncentre~~Y k.para 

un suelo dado es de la forma:. 

k k' F(e) 5.19 

k': Coeficiente de permeabilidad del suelo para e=l. 
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5.20 

para arenas se cumple la relación: 

.. k = k' • e~ 

.. . 
,• e' para arci 11 as: . .· 

k'·(e-e~) 2 '.C 3 ••••• 5.22 

ea: ·r~rzaghi y Schlichter puede tomarse: 

0.1 5.23 

k'= k para e= l. 

con la ecuación 5.23: 

2 .•... 5. 24 

p.ir.i s110los plásticos, <Jraficando Taylor a la relación de vacíos contra el lo 

g<lritmo de k, observó que la tendencia corresponde a la de una recta, de ahí 

que desarrolló la expresión: 

k anLilog [e-e,. · log (!.<-1.) +lag k~] 
C¡-e;• k7 

..... 5. 25 

2.2 A partir de la curva granulométrica. Todas las expresiones de es 

te tipo parten de la fórmula experimental de Allen Hazen y son -

de valor muy limitado~ 

Fórmula de Hazen: 

k ••... 5. 26 
(cm/seg) 

Se obtuvo esta expresió~ trabajando con arehas uniformes en que~ 

Cu< 5 y 0.1 ~ 010: 3 mm. 
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e T 1 .. o D E A 11 E .. A 

40 - 80 Muy fina, bien graduada o con baetant•• 
flnoa. 

80 -120 Media a grueaa, mal graduada, limpia, grueaa 
pero bien graduada. 

120 - 100 Muy grue•a, mal graduada, gravoaa, limpia. 

TABLA 5.1 

" Valorea de C para diferentes tipos de arenas 11 

2.2.1 Tomando en cuenta a la tempe~atura que influye en el valor de 

k (ya que altera la viscosidad del agua) en la fórmula de Ha--

zen: 2 

k = c · (0.7 + 0.03T)·D10 

T: en grados centígrados. 

. , ... 
cm/seg 

2.2.2 Schlichter tomó en cuenta la densidad relativa. 

5.27 

k = 761 · (0.7 + 0.03T)·D1~ 5.28 
R cm/seg 

DR: depende de la porosidad. 

1 

n ,,. 26 38 46 

DR ,,. 83.4 24.1 12.8 

TABLA 5.2 

' Valorea de DR % en función de la porosidad 11 

2.2.3 Terzaghi da para los suelos arenosos la expresión~ 
2 

k = c 1 ·(0.7+0.03T) ·Dio 
cm/seg 

5.29 



n-0.13 2 
C1 = Co [{l-n)11 3 ] 

..... 5.30 

n: porosidad en decimales. 

Co 1' 1 PO DE AREN A 

800 De c;arano redondeado 

490 De ''ª"º an9uloeo 

~400 Con limo 

TABLA 5.3 
11 • • • 

va1orea --~·----.a.--UI ltJftJll IW• 
.a.:---
1 lt'V• 

... _ 

...... ... _ .............. 
WIVllWV 

2.3 Valores típicos de k. 

Coeficiente de permeabilidad k en cm/seg. 

Grava Arena• llmpiaa, 
Arena• muy flnaa limoa 
orgcf'nlcoa e lnor9~n1coa Arcilla a 
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11 mpl a 
mezcla de aravaa arcilla eatratiftcada, - homo~ne!!e y arenas limpia•. mezcla de arena, limo '1 

arcilla. _, 
-Z -5 -4 -5 -· -7 -· 10 1 10 10 10 10 IO 10 10 10 

CONDICIONES DE DRENAJE 

e u • n o 1 M a 1 o Prácticamente 
1 mpe rmeable 

DE TER M 1NAC1.0 N EN EL LABORATORIO 

e a r o a constante 1 1 l 1 1 

1 1 1 1 1 e ar o a variable 

TABLA 5.4 

•Variación del coeficiente de permeabilidad, 
drenaje y determinación en laboratorio, para 

tipo• de •uelo• 
11 

Requiere mucha 
experiencia. 

condiciones de 
di.ferentea 
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Todos los c41culos de diseHo de estructuras de tierra o sobre tierra. se 

basan en una idealizac16n de los suelos (la "estratigrafía supuesta") er la -

que éstos aparecen formados por pocas capas homogéneas. La realidad es disti.!!. 

.ta y en ocasiones se hace preciso modificar los criterios apltcados, a medida 
. ;.'.' ,1 

Rµe dura~te l~ construGción ~e vaya~ qescubriendo las características reales. 

Flujo de Agua a través de Formaciones Heterogéneas 

Al estudiar el problema de flujo de agua a través de medios heterogéneos 

un caso aparece como el más importante en virtud de su aplicación práctica; -

es el que se refiere a las formaciones estratificadas, en que cada estrato e~ 

tá constituido por un material isótropo y homogéneo en sí mismo; la heteroge

neidad nace en el momento e~ que se consideran en conjuntó a los diversos es

tratos cuyas propiedades sí difieren de unos a otros. En este caso, es posi-

ble llegar a una solución más o menos sencilla en que se considera que el flu 

jo ocurre a través de un medio equivalente homogéneo y no estratificado. 

Permeabilidad Equivalente en Medios Estratificados. 

H 
~ 

"• " • Eapeaor unitario 

h¡ k¡ Eatrato .!. ll a ( v • ctte. ) 

hn k. Eatrato n ~ k, ( 1 =ctte.) 

I< L ~ 
Fl8URA 9.4 

•Permeabilidad equivalente en medio• eatratiflcadoa 11 



a) Sentido Horizontal. Condici6n a satisfacer: 

ror Da rey: 

n 
L: h. =Ar 

j=l J 

- H i - L 

sustituyendo las ecuaciónes 5.~2, 5.33 y 5.34 en 5~31-j despejando a ky: 
n 
t k .·h. 

j=l J J 
n 
L: h. 

j=l J 

b) Sentido Vertical. Condición a satisfacer: 

Q = v·Ar 

..... 5. 35 

como: Q=ctte. y Ar=ctte. por lo tanto v=ctte. \ 

V = kj ij 

V = kz i 

H. 
;j =.:.:.J. 

hj 

Hj: Pérdida de carga hidráulica en el estrato j. 

i =-Hn 
E h. 

j=l J 

sustituyendo la ecuación 5.38 en 5.36: 

.. ~ . , 5.36 

5.37 

5.38 

...... 5. 39 

..•.. 5.40 
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sumando en toda la masa del suelo: 

1 n H 
V .E HJ. =V = 

J=l 

n 
E (h./k.) 

j=l J J 
..... 5.41 

sustituyendo las ecuaciones 5.37 y 5.39 en 5.41 y despej~ndo ~ kz: 

n 
E h. 

j=l J 
n 
¿ (h./k.) 

j=l J J 

..... 5.42 

Ecuación General Diferencial del Fluj:o de Agua en Suélós. 

La deducción de la ecuación parte de las hipótesis>~j1:guíe~tes: 
º El régimen es establecido 

º El suelo está saturado 

<> El agua y las partículas sólidas so~ incompresibles en sí mismas 
1 

º El flujo no modifica la estructura ~el suelo 

º Se supone válida la Ley de Darcy 

Sea la figura siguiente: 
Q 

V~ 

dz 

dy 
X 

FISURA 5.5 

Elemento diferencial 
de volumen dx dy dz. 

'---- ReQiÓn tridimenai0nal 
de flujo. 

"Flujo a través de un elemento diferencial• 

117 
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Las componentes ortogonales de la velocidad "v" con que el agua fluye a 

trav~s del elemento diferencial de volumen son las siguientes: 

FIGURA 5.6 

• Component•• ortogonaloa de la velocidad " 

Al entrar el agua: 

vxe vx 

Al sa1ir el agua: 

vxs = vx 

vys = V y 

vzs = V z 

av 
+2 dx ax 

av 
+~ dy ay 

av 
+ __ z dz 

az 

..... 5.43 

. 
.••. ·- 5.44 

Por continuidad, el gasto que entra al elemento se obtiene al sustituir 
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la ecuaci6n 5.43 en 5.3: 

•.•.•• ·. 5 •. 45 

El gasto que sale del elemento se obtiene al sustituir la.ecuattdn.5.44 

en 5.3: 

av av av . 
dQs = [Vx + axxdx]dydz + [VY + ~y]dxdz·+ [Vz + azzdz~dxdy 

El gasto almacenado en el elemento está dado por la relad6n: 

6Q = dQe - dQS ••.•• 5.47 

Sustituyendo las ecuaciones 5~45 y 5.46 en 5.47: 

av av avz 
6Q = - [~ + ~ +-. ] · dxdydz . ax. . ay az 5.48 

Del análisis de la ecuaci6n 5.48 se desprenden tres posibilidades:· 

1.- Que el gasto almacenado sea mayor que cero; ~Q > O. 

En este caso se tiene macroffsicamente una expansi6~, ya que el sue-· 

lo incrementa su volumen en la medida en que se incrementa el del a-

guá: Este es un problema de flujo no establecido. 

2.- Que el gasto almacenado sea menor que ~ero; ~Q < O. 

En este caso se tiene macroffsicamente una contracción~ en la medida. 
·.,. ' 

en.que disminuye el volumen de agua .. Este es un p_roblenia de flujo no 
• . ' ¡ ~ ~. 

establec:ido. 

3.- Que el gasto almacenado sea nulo; 6Q = o. 
En este caso el flujo es establecido, por lo que debe c~mplirse que: 

..... 5.49 
ecuaci6n de continuidad 
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v.2 Flujo Establecido 

De ucÜ~rdo co.~1~ ecuación. 5.5 se cumple 1.o siguJe~te:. 

, Sustituyendo la ecuación 5.52 en 5.49: 

..... 5. 53 

Que es la ecuación general diferencial del flujo de agua en suelos. 

Por simplicidad, los problemas de flujo de agua se pueden reducir de 

tres a dos dimensiones haciendo a"x"unitaria; por lo anterior, la ecuación --

5.53 queda de la manera siguiente: 

o ..... 5.54 
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Antes de obtener la soluci6n de la ecuaci6n 5.54, es necesario hacer dos 

consideraciones: 

l.- Si se curnp 1 e que ky t kz, es necesario hacer una transfofmación¡_de 
.···::~_·j:_::;;·~f, ·.;;·,~~._:>..·;;.: : .. 

las dimensiones verticales u horizontales de la región en estudio';::;é'o'h\,6.t:i'.:ieto 
~ ,;:/:·:-¿_;_,, 

de obtener una región en que ky kz para la que las condicior\'~s:d~//fTü:jiJ : __ 
.·:: ·::; _.;,'.," :· - ·.,::;~:(3:-:.-~t\ . •), ~).:_· -

sean iguales. a las prevalecientes en la región original. A diera f;~H~.fd;ni'a..,
,. :· <<-~~:,-~·~,<·-: 

ción se. le conoce. como."Sección Transformada". 

' ' ' 

Secci ón:Cr!':~nsfonnada ·· 

,)~~--- -

Sea ~tfrta'. nÜevá COO)'.'den'aqa verh~~l :- · 
_,_,··;''-'c.. 

]~,-

; .. ~a1f [~]~1• • z 

La deriva da de z!. resp~:¿'f:cii ~ z es: 

dz '· 
dZ 

Sustj.túyendo 1 a. ecuación 5. 56 en 5. 57: 

.-:-' 
~ - •'.-ii<-:. ,., ' 

aH az 
La segunda d~ri·'i/-gdide H respecto a z es; 

-·i' /;;.' 

Sustituyendo la ecuación 5.58 en 5;59: 

-- __ ·.,,· 

5.55 ' 

.. .- ~. 5. 56 

5 .. 57 



Sustituyendo la ecuación 5.60 en 5.54: 

k 
ky 

a2 H 
ayz + 

a2 H 
kz az'T r = º z 

ky 
a2 H a2 H 

[ayz + az'2" ] o 

Como ky no es nula: 

a2 H a2 H . + - o = ar- az'T -
(ecllad6n 

Permeabilidad Equivalente en la Secci6n Transformada 

Por Darcy: 

dQ = ky~~ · dz · 1 + k 2 ~~ • dy · 1 

De la ecuación 5.56: 

dz 
k t 

dz'[~] 
ky 

Sustituyendo las ecuaciones 5.58 y 5.65 en 5.64: 

aH . kz t aH ~ t · 
dQ = ky ay dz' [ky] ·1 + kz az'[kz] ·dy·l 

Operando y factorizando: 

5.60 

5.61 

5.64 

5,65 

5.66 

' -
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Concluyéndose que en el medio transformado, la permeabili·dad equiva'.1ente 

está dada por: 

.•... 5.68 
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-"1isr.1a que deberá tomarse en cuenta en todos los cálculos. 

2.- Si se 1~ ecuación 5.54 queda como sigue: 

Bases para lacSoluci6n ~e l~ Ecuación de 

La solución general de la ecuación de Laplace está dada·. por t:llncio-- · 

nes armónicas, cp = ctte. ,tJ¡ = ctte. 
! 

Cuando en un problema específico estas dos funciones satisfaren las con 

diciones de frontera, se obtiene la solución particular del mismo¡. 

Demostración de gue las Funciones p y p Satisfacen el Laplaciano 

Considerando un problema de flujo bidimensional, se define a la "Fun~~-

ción Potencial de Velocidades" <i> como: 

cp = -kH + c 

y a Ta "Función de Flujo o Corriente" tJi tal que: 

-~ 

V = ~ z ay 

az 

De acuerdo con las ecuaciones 5.5 y 5;51 se tiene c¡ue: 

k ~)H 
Y ay 
· aH 

kz az 

..... 5;71: 

5.74 

5.75 



Derivando la ecuac·f6n 5. 71 respecto a "y" y "z": 

-ª-t=-k _fil:!. ay y ay 

~ _ k aH 
az - - z az 

Sustituyendo la ecuación 5.74 en 5.7~ y 

-ª:E. = - vy ay 
,,_,.~ 

-ª:E. = - V az z 

Sustituyend() la ecua~ión 5.72 en 5,78 y la 
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5.81 

Derivando la ecuaciól) 5.80 respecto a "y" y la ecuación 5.81 respecto a 

ª2* -~ ay - ayaz 

~-~ az - - ayaz 

5.82 

5.83 

Sumando tirmino a término las ecuaciones 5.82 y 5.83: · 

~+~ ay az 
(ecuación de Laplaée) 

En forma análoga, derivando la ecuación 5.80 respecto a "z" y la ecua--

ción 5.81 respecto a "y" se obtiene: 

~ + ~ - o ~ 'V2 ·''' ay az - . - "' ..... 5.85 

(ecuación de Laplace) 
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De ahf que las funciones •y$ satisfacen el Laplaciano y son su solu--

c16n general. 

Ffsicamente las curvas de la funci6n cp ~ ctte., unen puntos de la re--

gi6n de flujo para los que la carga hidráulica total Hes constante, de ahí -

que se les conozca como "Líneas Equipotenciales". 

La familia de curvas de la función 1J! = ctte., representa las trayecto--

rias reales del agua a través de la regi6n de flujo, de ahí que se les denomi 

ne como "Líneas de Flujo o Corriente". 

Una característica importante de las funciones cp y 1J! es que en la región 

de flujo se intersectan a 90°. 

Demostración de ~las Funciones ~-=- ct~son Mutuar:nente Ortogonales 

Obteniendo las derivadas totales de las funciones cp y lj!: 

dcp = l:!1. dy + ~ dz = O ay az 5.86 

dij! = ~ dy + .ª-Y!. dz = O ay az •.•.• 5.87 

Las pendientes de las ecuaciones 5.86 y 5.87 son: 

De 5.86: [~~Jcp 
~ 

m<f> = = ..JJL - ~ ...... -_s .as-·. 
uz 

a1)J 

mlj! [~~]lj! ay 
.ª-Y!. 

De 5.87:. 5.89 
az 



\ Sustituyendo las ecuaciones 5.80 y 5~81 en 5.88: 
-¡-! 

Obteniendo el 

Igualando las 

~ 
m =-ª!..__ 

cp ~ 
:ly 

recíproco de la ecuación 5.90: 
2.!l!. 

L --ªL 
me!> - 2.!l!. 

az 
ecuaciones 5.89 y 5.91: 

1 

1 - .L 
\ mtjl = 

5.90 

..... 5.92 
m<P 

De manera que se ¿,umple la ortogonalidad entre las funciones cp y l/J. 
1 • 

126 

Las lfneas de Fluj~ no pueden cortarse dentro de la región infiltrada, • 
i 

ya que en ,la intersección. no hay área para el paso del gasto, que por conti-' 

nuidad es constante. 

Demostración de que las Lfneas de Flujo no se Cortan dentro de la Regi6~ 

Infiltrada 

Sea la figura siguiente: 

z 

Fl8URA 5.7 
11 Flujo de agua a travé8 de un canal 11 



Por continuidad: 

Sustituyendo la. ecuación s:i~ en ·s'.93: 

llQ 

Integrando 5.94: 

1/11 ª''' ' ' ·· .. 
1 -=·dz·1 Clz . 
1/12 
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5.93 

De ahí que si las líneas de flujo se cortan, el gasto se anula. Para ga~ 

to constante, la disminución de la distancia entre las líneas de flujo, trae 

como consecuencia que la velocidad de filtración aumente. 

Análogamente, las líneas equipotenciales tampoco se cortan en la región 

infiltrada, ya que el punto de intersección no puede tener dos cargas hidráu

licas totales diferentes simultáneamente. 

Solución~de la Ecuación de Laplace. 

Dada la dificultad de resolver para cada región de flujo en particular -

la ecuación de Laplace, se han desarrollado varios métodos de solución más o 

menos simples entre los que destaca el Método Gráfico de Forchheimer y Casa--

grande, conocido como "Método Gráfico de las Redes de Flujo". 

Método Gráfico de las Redes de Flujo 

El trazo de una red de f1 ujo aplicado al corazón impermeable de una pre-



sa de tierra y enrocamiento comprende los pasos siguientes: 

1.- Analizar los coeficientes de permeabilidad ky y kz. 

b 

h 

FIGURA 5.8 

"Región homogénea y anisótropo de flujo" 

1.1 Si ky=kz se acepta la sección y a k como único, o sea k =k =k . e y z_ 
1.2 Si ky"'kz' se transforma la sección y se obtiene el valor de ke. 

2.- Analizar las condiciones de frontera. 

Cuerpo de 
aguo. 

Impermeable 

FIGURA &.9 

Suelo no 
infiltrado . 

" Qarcicterísticas de la reQión infi 1 trada " 

128 
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2.1 Frontera Impermeable (lfnea B-C), A través de ella el agua no puede 

fluir; tal frontera define a una 1 'inea de flujo; recfprocamente, toda 11 

nea de flujo puede tratarse como una frontera impermeable. 

2.2 Frontera entre Suelo Infiltrado y Suelo No Infiltrado (lfnea A-0).E~ 

ta frontera es una lfnea de flujo en la que la presi6n es constante e i

gual a la atmosférica, de ahf que la carga hidráulica total sea carga de 

posici6n. Lo anterior indica que si se trazan equipotenciales con cafda 

de carga 6H=ctte., la diferencia de elevaciones entre dos vecinas será 

constante·e igual a 6H. 

2.3 Frontera entre Cuerpo de Agua y Suelo Infiltrado (lfnea A-B). A lo -

largo de esta frontera .la carga hidráulica total es constante; por lo -

tanto representa una lfnea equipotencial. 

2.4 Frontera entre Suelo Infiltrado y Aire (lfnea D-C). Esta línea no es 

de flujo ni equipotencial. Por estar a la presi6n atmosférica, se cum-

ple que la carga hidráulica total es de :posici6n. Esta es la lfnea de -

descarga, misma que se puede interpretar como una frontera geométrica --

propia de la región infiltrada. 

Lín•o de 
Inferior. 

FIGURA 5.10 
11 Condiciones de frontera N 

Líneo de 
,,,----de•corga. 
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3.- Se divide la carga hidraulica total H en Ne cafdas de energfa, obtenién

dose Ne+l. lfneas equipotenciales. El punto definido por cada cafda de poten

cial se proyecta sobre la lfnea de flujo superior y sobre la de descarga. 

z 

H 

!!. ! ! 

• Posición de partida de laa líneas equipotenciales JI 

4.- Se propone el número de canales de flujo Nf' obteniéndose Nf+l lfneas de 

corriente. 

5.- Se dibuja la red de flujo. 

Altura 
Longitud 

Altura ---->1 Longitud 

Altura 
Longitud = 

Fl8URA e.12 

.Q 

<' 

•Variante• de la relaolón altura/longlt•d de loe elemento• ~· 
uu red de flujo • 
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Para que la red cumpla la condición de que por cada cana'I pase el mismo 

gasto: 

..... 5.97 

y que entre dos líneas equipotenciales. haya la misma caída de potencial 6H. 

se deber~ dibujar a las líneas ~y ~ de tal manera que en toda la región la 

relación entre la a.ltura y la longitud de cada figura regular formada sea -~ 

constante. 

FIGURA 5.13 

"Red de flujo" 

La relación recomendable es aquella en que la altura es igual a la longj_ 

tud. con lo que se forman cuadrados curvilíneos que simplifican los c~lculos 

posteriores al trazo de la red de flujo. 
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En la figura siguiente podemos observar algunos ejemplos de trazos de re 

des de flujo: 

Fh1jo de agua por la cimentación de una preso 

Flujo de aguQ por una tableataca 

F:lujo de agua 
libre •el suelo 

....... 

Flujo de a9ua a de un talud 

FIGURA 15.14 

•Ejemplos de rede a de flujo " 
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Cuadrados Singulares 

Hay ocasiones en que las caracterfsticas geométricas de l.a región de flg 

jo dan lugar a que algunos cuadrados curvilíneos se salgan (aparentemente) de 

la regla común. 

Sea la figura siguiente: 

y 

FIGURA 5.15 
11 

Flujo de agua a través de la cortina de una presa 11 

En el punto B se intersectan una línea de flujo y una equipotencial for

mando un ángulo e< 90°. Al hacer subdivisiones al canal de flujo original, -

se forman nuevos canales para los que se obtienen gastos iguales a la mitad -

del anterior. Sin embargo, la relación entre la sección a través de la que o

curre el gasto más próxima a By la más alejada, se vuelve cada vez más gran

de que la anterior. Conse~uentemente, la velocidad de filtración va disminu-

yendo cuanto más cerca se esté del punto B, de manera que en dicho punto la -

velocidad se anula. 
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Por regla general entonces, cuando una lfnea de flujo y una equipoten--

cial se cortan por singularidad en la red de flujo a un ángufo ... dE! O s e < 90º 

en el punto de intersecci6n la velocidad de filtr~d}t5i'ff~1 ~Ju~~vá.fecero. 

Sea la figura siguiente: 

~Q --

FIGURA 5.16 

11 Flujo de aoua a través del terreno de cimentación 
de una presa 11 

En el punto B se intersectan una línea de flujo y una equipotencíal fer-
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mando un angulo 8 = 180°. Al hacer subdivisiones al canal ·de flujo original, 

se obtienen nuevos canales para los que los gastos son iguales a la mitad del 

anterior. Sin embargo, la relación entre la sección a través de la cual ocu-

rre el gasto más próxima a By la más alejada, se vuelve cada vez menor que -

la anterior; consecuentemente, la velocidad de filtración va aumentando cuan

to más cerca se esté de B, concentrándose el flujo y haciendo de ésta una zo

na critica desde el punto de vista de erosiones, arrastres, etc. En teorfa, -

la velocidad en B es infinita, lo cual no es válido desde el punto de vista -

de la Teoria de Darcy. Por regla general, entonces, cuando estas lineas se -

corten .a un ángulo 90º< 8 ~ 180° la velocidad tende.rá a valores muy grandes. 

Cálculos a Partir de la Red de Flujo. 

Las bases para el análisis racional de los problemas prácticos en que in 

terviene el flujo de agua d través de los suelos· fueron establecidas por Dar

cy y Forchheimer. Al resolver un problema práctico de flujo de agua se obtie

ne información respecto a tres cuestiones fundamentales. 

1.- El gasto infiltrado a través de la zona de flujo. 

2.- La inflµencia del flujo del agua sobre la estabil.idad general de la . 

masa de suelo a través de la que ocurre. 

3.- La posibilidad que tiene el agua de infiJtración de producir erosio

nes. 

A continuación se desarrollarán las ecuaciones que permiten cuantificar 

el gasto de filtración a partir de la red de flujo y se sentarán las bases 

para el análisis de la estabilidad del cuerpo infiltrado. 
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1.- Gasto de Filtraci6n. Sea un cuadrado curvilíneo de espesor unitario: 

"1+1 

FISURA S.17 

~· Q• I ... 5.98 

11 Elementoa de un cuadrado curvilíneo.• 

Por la ecuación 5.1: 

.. /~ .. 5;99 .. · 

Por la ecuaci6n 5.2: 

5.100 

t Sustituyendo las ecuaciones 5.98 y 5.100 en 5.99: 

!::,,Q = k • óH • a • 1 
e b 5.101 

Aceptando que la red de flujo se dibuja a base de cuadrados curvilíneos: 

% = 1 5.102 

Sustituyendo las ecuaciones 5.96. 5.97 y 5.102 en 5.101 y despejando Q: 



Nf 
Q = ke • H • Ne 

137 

..•.. 5.103 

2.- Carga Hidráulica Total. Carga de 

sión o Presión Hidrodinámica). 

Posición y Carga de Presión (Subpr_g 

PHR 

FIGURA 5.18 
11 Determinación de la cargo hidráulica total, de posición 

y de presión" 

Por Bernoulli: H=z+.ld!! 
ºT 

v2 . 
2g - o 

Aplicando la ecuación 5.104 al punto A: 

HA = O + (H - ntiH) 
óT 

f- nL'lH • - = H 
ór 

Aplicando 1 a ecuación 5.104 al punto B: 
ó 

HB = (H - nL'lH) . _I +o H - nL'lH. 
ºT 

Igudlando las ecuaciones 5.106 y 5.107: 

5.104 

... ·-'· 5 .108 

Por tal motivo, teniendo definida la posición del PHR, la carga hi~ráulf 

ca total de cualquier punto se obtiene directamente de la lfnea equipotenc1al 

en que se encuentre. La carga de posición está dada por la distancia del pun

to al PHR y la carga de presión se obtiene restando a la carga hidráulica to-
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tal la carga de posición. 

z 

J{h 
--¡:--= ( H-n AH)-Z _5.109. 

Carga 
hidráulica 
total 
H.- n 4H 

Corva de 
poaición Z 

FIGURA 5.19 

N Car9a de presión" 

OT · 

y 

Cálculo de las Subpresiones bajo una Estructura Impermeable 

C
Ccidc de potcnc!cl 
1;noa :••lpotonclal 

AH=--
Ne 

H 

FIGURA 5.20 

de le 
No.2 

"Flujo de agua a través de el terreno de cimentación " 

..... 5 .110 
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3.- Fuerza de Filtración. Cuando el agua fluye a través de una masa de 

suelo, se ejerce sobre las partículas 

recci6n del flujo dada por: 

- ' ',, - ' 

Por es tac pres i 611, 
··'.''"• ·.;',''· 

Fil ttaii:~J]t'{ciU'e 
" , •• -~.".:, ,e:'·';-• - : 

•',•e 

Qtfe':ie'~~~,,~apl i cada en 
~ .- . > -

deb~erá tomarse en 

V.3 Flujo no Establecido 

En esta sección se considera el comportamiento de los suelos al estar S.Q. 

metidos a la prueba de consolidación unidimensional. 

La consolidación unidimensional o unidireccional, es el efecto que ocu--

rre durante el proceso de consolidación, en el que el desplazamiento lateral 

de las partículas sólidas es prácticamente nulo (T=O), manifestándose el movi 

miento en una sola dirección (en este caso la vertical). El proceso de conso-

lidación, es un fenómeno de flujo que se manifiesta cuando las partículas só-

licias ocupan parte de los vacíos que deja el aire y/o el agua desalojados o -

puestos en movimiento, ocasionando la deformación del suelo. 

En este sentido, la consolidación unidimensional es semejante a la defoE 

mación volumétrica, componente de la deformación total, según la cual un cuer 

po cambia de volumen manteniendo su forma, al aplicarle una carga. En rigor, 
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a todo cambio de volumen corresponde una nueva forma aan Guando la configura-

ción original se mantiene. 

Deformación por cambio de volumen o plana ; 'L =O y VM= variable 

r ______ L 

~ 
Deformación por cambio de forma 'L ~O y VM: ctte. 

FIGURA 5.21. 
• Oeformüción ¡:;or c:mbic de '!Ol!!m@n y et.formación por cambio de forma • 

Compresibilidad de Suelos Gruesos 

Aproximadamente el 80% de la disminución de,-volumen ocurre en forma prá_g 
/ 

ticamente instantánea cuando el suelo está secd y es de espesor reducido. El 

resto del decremento volumétrico ocurre a lo largo del tiempo. a causa del re 

tardamiento producido por la fricción entre las partículas. Si lo vacíos es-

tán llenos de agua. la deformación volumétrica instantánea puede retardarse -

debido a la dificultad que tiene el agua para fluir; esta deformación también 

se retarda cuando la masa de suelo es grande. Pueden disminuirse los vacíos -

de un suelo grueso bajo cargas fuertes quedando su estructura sin cambio; el 

único modo de lograr un cambio estructural es por vibrado. varillado u otro -
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medio dinámico equivalente. Al adicionar al suelo grueso partfculas finas 

(aíln en pequeílos porcentajes) sus caracterfsticas de compresibilidad tienden 

~q}!!PIºsib]lidad de Suelos Finos 

~ Ecuación Diferencial de la Consolidación Unidimensional 

La deducción de la ecuación parte de las hipótesis siguientes: 

no El suelo está saturado. 

ºº El flujo es no establecido 

El agua y las partfculas sólidas son incompresibles en sf mismas 

co. El suelo está drenado por dos caras 

ºº El incremento de presión aplicado es constante en todo el espesor 

0·c· Se supone válida la Ley de Darcy 

<H· Subsiste únicamente la "Consolidación Primaria", la cual es la parte 

de la consolidación debida a la dificultad en el desalojo del agua (retraso -

hidrodinámico de la deformación). La parte de la consolidación debida al re-·-

tardamiento por fricción de las partículas se le conoce como consolidación se 

cundari a. Sea la figura siguiente: SobrecarS¡ci 
dV1 • cara 1 z o 3 1 61' 

dZ ¡ .... /-t+dt r ¡..o-,.. 
Z+dZ 

cara 11 4 I! 

dVJE ~ 
""'=f(z,t) 

dZ 

FIGURA 5.22 

" Deformación de un elemento dlferencial • sometido a 
un incremento de prealón Av-• 



Punto 

1 

2 

3 

4 

Sea: 
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Tiempo Profundidad Presión en e"ceao a la hldrostátlca Ecuación 

t z ,-'< 5 .113 

t Z+dZ ).( + ~ ~z dz 5.114 

--
t +dt z /\ + -.A dt 

~t 5.115 

t +dt Z +dZ .;< ~ "a.,ol ~ + az dz+---¡-¡-dt+aza dzdt 5.116 

TABLA 5.5 
" Presiones en exceso a la hldroatática 11 

i = .L ()µ ºT • az ..... 5.117 

Sustituyendo las ecuaciones 5.113, 5.114, 5.115 y 5.116 en 5.111 se for-

ma la tabla siguiente: 

Punto Tiempo 

1 t 

2 t 

3 t + dt 

4 t + dt 

Profundidad Gradiente hidráulico 

z -·-~ tÍT ~z 

Z +dZ 1 L [ ;'( + 'i>ft dz ] -¡; ih ;Jz 

z 1 L[ ~ ] fT j}Z .f'( + ~t dt 

Z +dZ ]; L [)(+~>'- dz +. p..M dt + ;l;.t. dz dt] 
~ ~z · ~ t ~z~t 

TABLA 
11 Gradientes 

5.6 
hld rá.Úlicos" 

a) Análisis del flujo en sentido vertical. 

Por Da rey: 

Ecuación 

5.118 

5. 119 

5.120 

5. 121 

Volumen que entra: k • i I I • AT • dt ..... 5·.122 



Volumen que sale: dV 1 = k • i 1 • AT • dt 

Volumen neto que sale: 

Para el intervalo de tiempo 

5.119 (para los puntos 1 y 2) en 

dV 

Pos terfor al 

nes 5.120 .~,.ic5.121 en 5.124: 

dv .= k - 5-
. T 

b)Análisis 

Sea la figura siquiente: 

5.123 

Decremento del volumen de vacío• 

Líquidos 

FIGURA 5.23 

-,,._ 
1 . 
; 

i 
dz 

11 
Idealización de una muestra de suelo sometida a un 

incremento de presión !),, v 11 

rlaciendo: ..... 5. 127 

Sustituyendo la e~uaci6n 5.:27 en 2.5: 

\· = e v· O 
..... 5. 128 

143 



Sustituyendo las ecuaciones 5.127 y 5.128 en 2.2: 

V = 1 + e., m 

Deformación Volumétrica Unitaria: 

También: 

= de de 
Ev Vm = l+eo 

E = dV 
V dz 

¡,gua1ando las ecuaciones 5.130y 5.131:. 

dV = ___Qg_. dz 
l+e" 
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Sea el "Coeficiente de Compresibilidad", definido corrio la pendiente de .:. 
la curva de compresibilidad en escala aritmética. 

Sustituyendo la ecuación 5.133 en 5.132: 
a 

dV =~·da· dz i.+eo 

(tangente) 

Así mismo, el "Módulo de Variación Volumétrica", es 

cíproco de la rigidez confinada del suelo, en la prueba de 

dimensional, tal que: 

Sustituyendo la ecuación 5.135 en 5.134: 

dV = m ·da·dz 
V 

Derivando la ecu~ción 4.12 en la que para z=ctte., 

·a = dcr+dv 

5.133 

5.i37 

En la cara I entre los tiempos t = t y t t+dt existe la diferencia de 

presiones d~ que vale: 



En la cara II: 

dµ = élµ dt 
· élt • 

- élµ d élzµ d d dµ ~ qt t + azat z t 

..•.. 5.138 

.... • .. 5.139_'; 

qespreciando esta magnitud de 
orden superior 5.138 = 5.139 

Sustituyendo la ecuación 5.138 en 5.137: 

.r-:: . élµ 
ucr = - ar dt 

Sustituyendo la ecuación 5.140 en 5.136: 

dV = - m = élµ = dt = dz 
V at 

5;140.· 
' -.- . '.-'. "~--.. 

. . • . . 5 .141 
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La cantidad de agua que sale del elemento diferencial es proporcional al 

cambio de volumen del mismo; por lo anterior, igualando las ecuaciones 5.125 

y 5.141: 

..... 5.142 

Sea el "coeficiente de consoli~aci6n". tal que: 

..... : 5.1.43 

Sustituyendo la ecuación 5.143 en 5.142: 

..... 5.144 

Que es la Ecuaci6n Diferencial de la Consolidación Unidimensional. 

Solución de la Ecuación Diferencial de la Consolidación Unidimensional 

Condiciones de·frontera: Se cumplen las señaladas por las ecuaciones 4.9, 

4.10 y 4.11. 

Sea la figura siguiente: 



Sobrecarga Curvo Isócrona 
. / 

/~///_,,,,..//H'/~Y##'=-;1//#..a/#Ze o 
· · · : : • · EatTato permeable · .. ·. ·. · · 

. t /~ ·7· 7 7 .' ? 17 ,,_ 7 ) . 7 } · , / / / I · ·· I / / ·' ¡ / / I ¡ / / I .... .' i .. , 

1 
/ / / / / / / j / / / j ,/ .· He 

!_ / ¡ / / Estrato / : / . l / / 
2 Hj. -, h _I // de.fGrm_. able ·' 

/ 
1 ,· 

, , / / I / , ,-· . : / 
! : , / / . 
¡l/f// 
.l, / ! / / , ¿' i / 

.. / 
( ( 

Estrato· permeable 

He = Espesor de drenaje 

z 

FIGURA 5.24 

"Bases para la solución de la ecuación diferencial de la 
consolidación unidimensional 11 
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Al i~tegrar la ecuación 5.144, µ queda expresada en t~rminos de una se

rie convergente. 

µ 

[ (2n+ 1 )27T 2 Cv • t] 
n=~ [ 4 • sen [(2n¿l)n • ~e]·en 4He ] 

fj,cr r (2n+l)n m:: 
5.145 

n=o 
valor tangente f(z,t) 

en: Base de los logaritmos Neperianos. 

Sea la figura siguiente: 

A 

----'---------11 v 

FISURA 5.25 

l 
e He 

_j_ 

"Determinación del grado medio de consolidación 11 

A la profundidad z, /j,cr está representada por el segmento AC y µ por el -

segmento CB. La presi6n inducida /j,cr está representada por el segmento AB. 

El "grado de con.solidaci6n" queda definido en términos de la relaci6n: 

..... 5.146 

valor tangente f(z,t) 

En este momento se hace necesario definir al "Grado Medio de Consolida--



ción", como la relaci6n: 

?.He 
f (60-µ)dz o 

6o·2He 

2He 
J µdz 
o 

= 100 [ 1 - ~a·2He ] 
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..... ·5.147 

Sustituyendo la ecuación 5.145 en 5.147 se resuelve la integral de µdz. 

2He n=oo 8 -[(2n+1)2rr2T] 
{ µdz = 6cr•2Hen~o [( 2n+l)2v2 • en 

4 
] 5.148 

Eri' .la ·.ecuaci6n 5.148 el "factor tiempo", es la relación: 

5.149 Cv·t 
T=~ 

adimensional 

s·ustitÚyendo la ecuación 5.149 en 5.147: 
,, .i· ..• 

5.150 

Dando valores a T, se forma la tabla siguiente: 

T U% T U% T U% T U% T 

0.000 o 0.049 25 0.159 45 0.342 65 0.684 

0.008 10 0.071 30 0.197 50 0.405 70 0.848 

0.018 15 O.OH 35 0.238 55 0.477 75 1 .127 

0.031 20 0.127 40 0.287 eo 0.585 80 co 

TABLA 11.7 
11 Variación de u% reapec to a T" 

U% 

815 

90 

95 

100 

,1.\1 graficar- los valores de la tabla 5. 7, se obtiene la "Curva Teórica de 

Consolidaci6n 11 
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T (log) 

100 

U 0/o 

FIGURA 5.26 
11 Curva teórica de consolidación 11 

Prueba de Consolidación Unidimensional 

A 'grandes rasgos se lleva a cabo de la manera siguiente: 

1.- Se labra una muestra cilíndrica de suelo de 50 ~m2 ~e área transver

sal y 2.5 cms. de altura. Se introduce en un anillo metálico que le proporciQ 

na confinamiento lateral completo. Para permitir el drenaje. se coloca en ca

da cara de la muestra una piedra porosa cilíndrica de diámetro menor que el -

del anillo metálico. 

2.- Se monta el conjunto en la cazuela del "Consolidómetro de Anillo Fl.Q. 

tante". El "Consolidómetro de Anillo Fijo" se sigue usando únicamente para ha 

cer la prueba de permeabilidad junto con la de consolidación. 



Anillo 
flotante 

Anillo fijo 

FIGURA 5.27 
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Cazuela 

~ 

No hay 
fricción 

"Conaolidómet ro de anillo flotante " 

p 

Piedra 

FIGURA 5.28 
11 Conaolidómetro de anillo fijo" 

Si hay 
fricción 

3.- Se aplica carga de incrementos de presión a la muesfra permitiendo -

que cada incremento obre lo suficiente para permitir que la velocidad de de--
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formaci6n se reduzca prácticamente a cero. En cada incremento se hacen lect_i¿ 

ras en los diferentes tiempos en un micr6metro; el resultado para cada incr~ 

mento se grafica teniendo a los tiempos como abscisas en escala logarítmica 

y a las lecturas del micr6metro como ordenadas en escala natural obteniéndo

se así la "Curva de Consolidación de Laboratorio Asociada al Incremento de -

Presión !::.o Aplicado". 

4.- Se compara cada curva de consolidaci 

teórica de consoli_dación, para. determinar 

(Uo, = 100) de la Consolidación Primaria. 
íb 

4.1 Determ_inación del 0% de 

a) Se escoge un tiempo t, arbitrario tal que t 1 < t 50 • 

b) Se obtie'ne el tiempo ti/4 y se determina la diferencia de or

denadas "a" de los dos.puntos. El 0% de Consolidación se en-

cuentra a una distancia "a" arriba de la ordenada del punto 

en que el tiempo vale t 1 /4. 

4.2 Determinaci6n del 100% de Consolidación. 

a) Se traza la tangente que pasa por el punto de inflexión del -

tramo de Consolidación Primaria. 

b) Se prolonga la recta correspondiente al tramo de consolida -

ción secundaria hasta intersectar a la tangente al tramo de -

consolidación primaria. La línea horizontal q~e pasa por el -
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punto de intersecci6n y que corta a la Curv~ de Consolida -

ción define al 100% de Consoliqación. 

t, 
.--~~~4..--~t~·~~~~~~_.;..:_~~~~~:__~~~'ººg) 

Consolidación primaria 
'f.-· -

U% 

FIGURA 5.29 

"Determinación del 0% y del 100% ·de consolidación primaria 11 

Aunque no es correcto, para facilitar la determinación del 0% y del 

100~~ de consolidadción, los incrementos de presión t;..a se aplican a la m~es -

tra de acuerdo con la secuencia de carga siguiente: 0.12i, 0.25,0.5, 1.0, --

2.0, 4.0, 8.0, 16.0 kg/crn2
• 

5.- Se calculaJ?Xel.aci6n de vacíos asociada a1·0% . 
.. . . · ,- .. ·"·' 

Primaria, asociada. a su. vez al incremento de presión ªRl 

h ..... 5 .151 



llh: Deformación primaria de la muestra: llh= 8100 3 -8 0 ~{ ••••• 5.152 

h: Altura inicial. 

en: Relación de vacíos inicial . 

. lle: ·oecremento de la relación de 

Sustituyendo las ecuaciones 

cremento de presi-ón aplicado: 

6.- El resultado se grafica teniendo a las presiones 
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escala logarítmica y a las relaciones de vacíos como ordenadas en escala,ha-

tural, obteniéndose la "Curva de Compresibilidad de la Muestra". 

e -
. rCurva de 

1 
comp<eslbiUdad 

FIGURA 5.30 

"Curva de compresibilidad 11 

u ( IOQ) 

En la curva de compresibilidad (figura 5.30) se definen tres tramos dif~ 

rentes; el a, conocido como "Línea de Recompresión o Recarga", el b como "Lí-



154 

nea Virgen", y el c como "Línea de Descarga". 

La línea de recompresión representa la deformabil idad del suelo, bajo -

presiones que ya ha experimentado. La línea virgen representa la deformabi li 

dad del ~uelo bajo presiones que nunca ha soportado. 

Un suelo normalmente consolidado es aquel en que la magnitud de la pre

sión efectiva inicial es igual a la de la presión de preconsolidación. Se le 

denota con las siglas "NC'', mientras que un suelo preconsolidado, es aquel -

en que la magnitud de la presión:efectiva inicial es menor a la de la presión 

de preconsolidación. Se le denota con las siglas "OC". 

La magnitud de la presión de preconsolidación se obtiene por medio del 

empírico propuesto por Casagrande. 

e 

FIGURA 
~ 

5.31 

rr { log) 

"Determinación de la presión de preconsolldación " 
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1.- Se localiza el punto de mayor curvatura (A) y se traza por él la -

tangente AB a la curva y la horizontal AC. 

2.- Se traza la bisectriz AD del angulo BAC. 

3.- Se prolonga la línea virgen hasta cortar a la bisectriz' El ~punto -

de intersección define a la presión de preconsolidación 
'::.).;.,,' .. - "' . •; }~-: 1.:· :;'~·>·~ f, :,'··; ~ 

Cálculo de Deformaciones · (asentamientos) en Suelos F:i"~8~';pj~;{'~fó'~~;; de-

bido a la Consolidación Primaria. 

Metodología de calculo: 
!-·?:~~ 

- ., -~ ~· 

--- --------

1.- Se concentran los datos siguientes: 

~ -------

--- !n ___ --

z 

.. r2.... ....... . 
J h77T7777TTT z 

Impermeable 
F18URA 5.32 

11 
Dato1 de partida para analizar loa asentamientos 

por consolidación primaria 11 

z 
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t 
\ Curva de co111prHlbllldad ----

1 
1 
1 
1 

_\ .. del Htroto k Uo/o •O r Curva ele coneolldaolón J 
del ••trato k 

1 
1 

~ u • 100 - - - - -· - - - - - -
% 1 

1 
1 

FIGURA 5.33 

10~1 ~12 

11 
Curva de compresibilidad y curvas de consolidación 

d~! !!Str!!tO k 11 

2.- Se define el nivel de de~plante Df de la sobrecarga como una funci6n 

de la deformación permisible para toda la masa del suelo: óhTpe~m. 

Eatrato k 

Eatrato n 

Sobrecarga en la superficie ( D,=O) 

..----- Bulbo de los 
,...--- incrementos de 

pr~sión 

z 
Fl8URA 5.34 

11 
Bulbo de pre1lone1 Inducida• 11 

lJe 1 d ecuac i ó11 S. l! . .d: n /\e 
/\hTmax = >: [ 1··· ·+ , h ]k k =1 l . ., 

..... 5.Ej!.i 



e 

:~ ----~ ---~~~~--~----~~¡Aek 
1 
1 
1 
1 
1 

FIGURA 5.35 
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u ( Log) 

11 Determinación del decremento de la relación de vacíos 11 

Si se cumple que la defo;-mación máxima es menor o igual a la deformación 

permisible se hará una éimentación somera o se aprovecharán mejor las propie

dades del suelo. Si no se cumple lo anterior se hará un estudio que garantice 

que la sobrecarga no sufrirá ni producirá daños, se disminuirá el valor de la 

sobrecarga o se hará una compensación parcial. Para hacer la compensación Pª..!:. 

cial, se determina primero el nivel Dfmax en que la deformación es nula. 

v 

T 
...-----

DfMAX 

_L 
Sobrecelrga 
-~-··-- .. -=q--·;;a 

z 
,. AH •O T 

Con cojón cerrado ( utanco) Con cajón abierto (no eatanoo ) 

FIGURA 5.38 
11 

Determinación del nivel en que la deformación ea nula, 
para cajonea abierto y cerrado" 
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Posteriormente y por tanteos:, se determinará el nivel Dfperin en que la 

deformación es aproximadamente igual a la permisible'. 

__ r __ _. 
.· :!: Dfperm 

""' Variación aupuestq 
J!!__Jg_~ma ción 

i ____ ~ 
. 

i ___ ----
~ 

z 
FISURA 5.37 

'01aoroma de presiones 
( •• uaa de acuerdo ·con 
el tipo de cajón) 

•
11 Determinación del 11ivel de desplante para la deformación 

permlsi ble" 

Por triángulos semejante~~' 

D D [1 l\hTperm] 5.156 
fperm = fmax - ñhTmax 

3 . .; Se calcula la descarga neta en el nivel de desplante Dfperm; 

Descarga neta = Sobrecarga en la Superficie - Presión en el 
c •. ~ nivel Dfp~rm. 

... -.. 5 .157 

4~- Se estiman las presiones inducida·s por-la descarga neta a par.tirdel 

rivel de desplante Dfperm· 



T 
Dfperm. 

j_ Eatroto 

Estrato k 

Estrato n 

Z' 

Desea roa 
neto 
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No •• calculan deformaciones 
en ••ta porción de suelo. 

"Bulbo de presiones inducidas por la descarga neta 11 

Para estimar las presiones inducidas por la descarga neta, el valor de 

z=O de la teoría de Boussinesq coincide con el del nivel de desplante Dfperm· 

Siempre y cuando se tenga control del agua del subsuelo y el tiempo que tran~ 

curra desde la excavación hasta que se compense el material excavado sea cor

to, se podrá considerar que los diagramas de presiones total, efectiva e hi-

drostática no varían. 

5.- Se calcula el tiempo que tarda en deformarse cada estrato, para pos

teriormente determinar el tiempo de deformación de la masa de ~uelo; al grafj_ 

car el resultado para la .masa de suelo, se obtiene la "Curva de Consolidación 

de Gabinete". 

a) Tiempo en que se deforma el estrato:k; cie:for:~aqió.n}para; cu.aJqu{er. ---

tiempo. 
• - ''0·7- -· ,-·-.:..·-:-_~>>·: 

:e·: .: ·' ::·»·. -,~ 

a.1) Entrando a la Curva de Cónsolidaciónjdel estrato k con u3 =50, 

se obtiene el tiempo t 50jk" 



.:::::_--- -- - - --- - - -.- - .-.- -

FIGURA 

" Obtención 

5.39 

del t 11 
50jk 
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Uº/o =o 

U 0/o = 100. 

a.2). Para·~3 .:= 50 de la tabla 5.7 se obtiene r 50 = 0.197 f;cóiigruen

.Tt~'.d~.W.~1as condiciones de drenaje del estratQ k; ·s~ c~lc~lael -
. ;~:·;- ::·· '"; 

;i::t;·ef;;·~1.;n,te de consolidución cv.ik' 

9{.:fi1 ccl.la.ci oíi ,5 .-149.: 
... ;.•. 

" Drenaje por uno cara 
• 2 

0.197 Ch 11 ') 
: · Cv ~olk = t -···-- 5. 158 

&Olk 

T 2.Hek = hk 

//7//777 

Drenaje por dos caras 
2 

0.197 ( ~ hk)· ' . ·\ ____ ....___.;.;. _____ e .. 1 s~' 

t501k 
í\ 

Fi.GURA 5.40 
11 e ond ic ¡ ones de dre1'laje 

11 
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a.3) Se construye para el estrato k la curva de variación d~l coefi-

ciente de consolidación Cv contra la presión inducida 60 .. 
. 5 o jk .· . J 

Posteriormente y congruente con el nivel del 6ok" se fbt~ene·e1 

e 
V sok 

Cv ~o Jk 

FIGURA 5.41 
11 Variación del coeficiente de conaol idación 11 

a.4) Se calculan las deformaciones para cualquier tiempo en el estr-ª 

to k .• 

De la ecuación 5.149: 

º Si el es.trato está drenado por una cara: 

~~<·)}-> T t = Cv s h::. t 
º .Si el e~t~~té:i ·está drenado por dos caras: 

cvsok·t 
T = ~~~~ 

t U hkF 
..•.. 5.161 

Conocido el valor de Tt, de la tabla 5.7 se obtiene el de U%t' 



De la ecuación 5.146: 
u%t 

t.hkt = 100 . D.hk 

6hkt:. Deformación del estrato k en el. 

El tiempo asociado al 95% de la 

sea en la ecuación 5.160 ó en la 

corresponde con el valor u3 = 95 en la Curva 

se obtiene al hacer en la ecuación 5.162 que 

No tiene sentido práctico hablar del 

Tioo = "°• 
. -- -·'. 

Al 9ra~ic~r a los tiempos como abscisas 

fonr.aciones'como prdenadas en escal:a natural· 

dación de Gabinete del estrato k". 

t..hk95 

~hklOO 

~hk 

FISURA 5.42 
11 Curva de consolidación de oabinete del 

estrato k 11 

162 

5.162 

6.- Se superponen todas ~as curvas de consolidación de gabinete de los -
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estratos, para obtener la curva de consolidación de gabinete de la masa del 

suelo; en ella, las ordenadas son la suma de las ordenadas de las curvas de 

los estratos por cada tiempo. 

Si se hacen nivelaciones eri campo, se obtendrá la "Curva de Consoli~a-

ción Real de la masa de Suelo", que se compara con la curva de gabjnete con .. . 

objeto de verificar la calidad de.~i'a.>teo;;~:. De ~studios real izados en este 

sen ti do. se sabe que 1 os as~nt:·Z~~;~~:Q8~ t-e·~.i~i 1~~:'. .m·enóres que i os ca, cul a dos . 
. ,: ;' :. ':_·, ·:~~~;{:,\;~¡~{:~'."~· ~ ~;~ ·. 

¡ 
1 

Curva de 
consolidación real 

<•'• 2'. ... ' 

Curva de consolidación 
de ;abinete. 

Ah ¡ _______ --- -·- - ----- - - - -------- - ------

J FIGURA 5.43 
11 

Curvas de consolidación de Qabinete y real para toda 
la masa de suelo " 

Extensión de la Fórmula de Terzaghi para el Cálculo de Asentamientos. 

Sea la ecuación 5.133: 

Sustituyendo la ecuación 5.163 en 5.151: 

ªv . 
b.h = -- • 1:::.a • h l+eo 

....• 5 .163 
(secante) 

..... 5.164 



Sustituyendo la ecuación 5.135 en 5.164: 

~h = mv · ~o . h ..... 5.165 
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La ecuación 5.165 es válida solo si el espesor del estrato es ianpequ~ 

ño que se pueda considerar a ~o constante en el espesor. 

Método Rápido para el Cálculo de Asentamientos en Suelos Finos. 

Algunas veces no se cuenta con información de los parámetros de consoli 

dación necesarios para trazar las curvas de compresibilidad; para casos como 

estos, Terzaghi propuso las siguientes correlaciones empíricas: 

Para arcillas remoldeadas: Ce = 0.007 (wLL% - 10) 

Para arcillas inalteradas NC: Ce = 0.009 (wLL% - 10) 
··, :: -- .. : 

5.166 

El Indice de Compresibilidad Ce de las ecuaciones. 5.166. y 5.167 es .1á -
pendiente de la 1 ínea virgen de la Curva de Compresibilidad en esc~la selTlil.Q. 

garítmica, es decir: 

Ce ~e 5.168 
log [l + ~ª] 

UQ 

e 

. ~ Línea virgen de pendiente 
/ supuesta constante en todo 

el intervalo de presiones. 

""--.,---.-----;.------'v~ ( loo) 

FIGURA 5.44 

11 
Determinación del Ce 11 
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Sustituyendo la ecuación 5.168 en 5.151: 

tih = ~ • h º l og [ 1 + ~o] l+eo cr 0 
5.169 

Valores Típicos de Propiedades Indice y Parámetros en la Cd. de México. 

FORMACION ARCILLOSA 
PARA METRO SUPERIOR INFERIOR 

W% 285.0 197.0 
C:L.: 2. 419 2.409 """" 
eo 6.90 4 .74 
WLL% 289 . 1 o 212. 90 
WLP% 85.30 68.80 

IP .. 203.90 142. 90 
eav ma•. 5.83 4. 12 

Ov1t ( cmª/Kt > 0~745 0.223 
Q vr11 ( cmª/ KO) 1 .621 0.460 
Ov ma•. <cm&¡ Ko > 2 .285 0.862 
Vb ( Ko/cmª> 1 .37 2 .61 

V av ma•. ( Ke/cm1 > 1 .65 3 .10 
Cv1t ( 10-11 cm=/•> 6.62 11 . 19 

Cvl"b (lo-• cmª/• > 1 . 61 3.32 
Cvv (10-•cm~• > o . 52. 0.69 
Ce o .47" o .518 

TABLA 5.8 

"Valorea medio• de. propiedad•• índice y parámetros 
de la• formaclonaa ctrcillo•a• superior e inferior en 

la Ciudad de México• 

1 

1 



Ejemplos de aplicación 

Problema # 1 

Sea el diagrama 1,1, en el 

hidr~uliéo H = 50 m. Se pide: 

a} Tr~zar l~ red de flujo 

niendo que ~l ~uerpo de la misma 

b)<Calcular el gasto de fil 

1 a estr~ctu~~: _ 

i 
H =50 m 

-e 
k 1 = lx 10 cm/seg 

15m 

90m -----

Estrato 
--.!'--------,------------------- -------- --- --------- --- ----· h 2 =-4 k 2 =2xl0cm/seo 

+-----------· h
3
= 3.5m k

3 
= l.6x 10 cm/a•Q 

Estrato 2 

Estrato- 3 

-· h4 =5m k 4 =2.!5xl0 cm/seg Esh'ato 4-

~~/~~~(M'f((~~{Á~Í:(~$;;:~~·--
DI AGRAMA 1.1 

166 



167 

Solución 

a)' Como primer .paso se determinan ros valores,d~ las per:meab.iU~~des tJ()-'. 

rizontal y vertical, suponiendo que el terreno· de cim.entaci6n pasa'~:sel" homE_ 

géneo. De las ecuaciones: 

n . 
¿ k. ;h. 

k = j=J. J J 
y 

k. = ·3.43 x 10- 9 cm/seg z ..•.. ·4 

Ya ~ue·ky es diferente de kz, se hace necesaria la transforr.iaci6n de la -

sección, a fin de analizar el flujo del agua en un ~edio hbmog~neo e is6tropo. 

En este sentido, dicha transformación se obtiene al aplicar la ecuación 5.55 

... (5.55) ... 

. •. ; . 6 

A continuación se traza la red de flujo suponiendo cuatro canales de flu 

jo (Nf=4)_ y veinte cafdas de potencial (Ne=20). 



l~.Om 

90.0m 

~ ...... -.-~~~--,.--~--.~r------1~--'lf-~-'r-~--;r--~~~--'~~_,r--,,__---;J~~~K~~--';L;--~~~~~N;..-~~Ñ::--~~º::--~...:;..~-.::r.---'::--~1M-~~~~_:_~~~~~~- PHff 

DIA8RAllA 1.2 
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b) Para el c~lculo del gasto de filtraci6n es necesario, en ·1.uqar, 

determinar el valor 

ecuación 5.68: 

ke=. 

Sustituyendo 

cono cid~ 
tanto: 

suitituyendo valores 

Q 

Q 

..... 14 
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Para n 1,2,3, ... ,21, z O y la ecuación 14 se hace la tabla siguiente: 

.&. 
n Punto J'T 

(metro•) 11 11 (K) 25.00 

1 1 (A) 50.00 12 12 (L) 22.50 

2 2 ( B) 47.50 13 13 (M) 20.00 

3 3 ( C) 45.00 14 14 (N) 17.50 

4 4 (O) 42.50 15 15 (Ñ) 15.00 

5 5 (El 40.00 16 16 (0) 12.50 

6 6 (F) 37.50 17 17 (P) 10.00 

7 7 (G) 35.00 18 18 (Q) 7.50 

8 8 (H) 32.50 19 19 (R) 5.00 

9 9 ( 1) 30.00 20 20(S) 2.50 

.• 10 10 (J) 27.50 21 21 (T) o.o 

- . 
TABLA 1.1 

Al graficar los valores de la tabla 1.1. se ~btiene el diagrama 1.3 

o 

5 

10 

... 5 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

1 
1 

K L M N Ñ. O 

1 1 1 

- -- - - - - T - - - .- - - - - - - - - - + 7'" - - - - - . - - - - - - - - - - _, 
1 1 
1 ,. 
1 
1 

-----~t~ ·~ 
1 ., 

50"' 

DIAGRAMA 1.3 
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Problema # 2 

Sean la estratigrafia y lós diagramas .de presiones del ejercicio uno del 

• o j 
1 

'·ºji 'º 

11.0 

capitulo IV, y los. parámetros 

t 
.tm; 

• ~I 

' 
l 
1 
1 

C1tn1a 1 

(111010 2 

.. '"f [111010.t 

.. ""I 

. ·i 
' .;. 

P/7771ll7!117íl77 
' Roco t1rm1 

Hoto• 

l.,11• •••"••• •• 
", llPH•f •11p1t1lobl1 

DIAGRAllA 2,1 

"E•tratlgrafía y sobrecarga " 

,,. c2 oJ 01 oo o.a 07 o• 09 1.0 1,1 12 tl 11 

1.30 

1.09 

1,48 

de~~r~aci·~~ f~d_icados en diagrama 2.4 

"Diagramas 

•• 
Profundidad (rn) 

DIA&RAMA 2. 2 

de presiones totales hidrostáticas 
y efectivas" • 

: .. 
:. ,..¡. 

Sot.••co1110 a 
1 1 

,.'~ on/111~,, :o. 

;'~.-.r;;r;:.".,.l~--.Ql'.7Ml~Jt:1:-.:Z ·-..,..,o·. "" 
C.lrOlo 1 

a • G.C 

e, .. o•;. 
s.•l".1;: 

lt .. •OO~tt ... -

t1ho10: 

~-!-!4_"!. __ 

" • G.a 
G, • 100-..,. 

:. •• ~ :i 

Cv: 6.62 i. 1ó3 cm2/s.eQ 
-9...": 0.745 cm2/kg 

Cv: 7. 4 O :1. 163cm2/seo 

Ov: 0.625 cm2/ko 

• "',., t•to••o ~ , :·~: =~º.,.. Cv : 6. 4 x 163 cm2/seo 

"·º J 
4 r' (bulbo de prulonH 

~·---- lnducldot 1 

<( 5 .• z.s Ov= 0.73 cm2/kQ .J '····~..;'!_ .. _____ _ 

1<.o I 0,90 

1 

"· 1 
'"º i 0.89 

P1<dund1dud (m) 

DI A8RAMA 2.3 

"Bulbo d• pr•••on•• Inducida• por 
la aobr•carga a nivel •uperflclal" 

::-. ·. ·-., ·~'. _··:· 
., :.~E-~~~C!;~-~;·- ::--.- .. ;~-~-·=~~¡. Cv /! 6.01 a 163 cm2¡09 

';:'.',.: ·._s.·.::!',$4 ª"/! 0.61 cm2/ko 
- .»,;.;:: ... ~:._· ..... _.:_.~-----

;~~ '.-- ·-·' . 

•. • 3 ••• 

o,• sie.,.. 
s •• t.84 

Cv = 5.98 x 1ó3 cm2 /seo 

Ov; O. 592 cm 2 /ko 

?~í'717/;'l7;?7T~'Í--
11.1 .. ., ,,,,.,. 

DIAGRAMA 2.4 

"Propiedades indice y parámetros" 
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Se pide determinar el nivel de desplante de la sobrecarga de 6 ton/m 2
, -

cuya geometría se muestra, de manera que el asentamiento total en el punto A 

sea de 8 cm., o menos. Asimismo, calcular el tiempo necesario para que lama-

sa del suelo alcance en dicho punto, el 80% de la deformación total. 

Solución 

El primer paso es calcular la deformación total al nivel de desplante de 

la superficie (Df =O.O m.), a fin de determinar si el asentamiento bajo esas 

condiciones se encuentra dentro del rango especificado. En este sentido, sus

tituyendo en la ecuación 5.164 los datos de los diagramas 2.3 y 2.4~ se cons

truye la tabla siguiente: 

Estrato 

1 

2 

3 

4 

5 

tih ªv -- tia • h (ecuación 5 .164) l+eo 

Ov ªº l'l 11 
(cm2tkg) ( kg/cmª) 

ü.710 6.0 0.149 

0.825 8.8 0.140 

0.730 !5. o 0.118 

0.610 4.0 0.100 

0.!592 3.89 0.076 

TABLA 2.1 

El asentamiento total se obtiene al sumar las 

estratos. tal que: 

25.39 cm. 

..... 1 

h Ah 
(cm) (cm) 

300 4.!56 

!500 5.61 

400 5.74 

400 4.88 

500 4.60 

Esta deformación es mayor que 8 "Cm., por lo que se hace necesaria una --

compensación parcial. 



\ 7.1 

S~poniendo que se tiene un cajón de cimentación cerrado, al sustituir la 

sobrecarga w = 6 ton/m 2 en el.bulbo.de presiones totales (diagrama 2.2). el -

nivel de desplante para que 1 a deformac i 611 tata l sea nula re su 1 tá. ser de 9. o 

metros. Asimismo, suponiendo como primer intento que la variaci6n de las de-

formaciones con la profundidad es lineal, se traza el siguiente diagrama para 

obtener el nivel en .el que se tendría un asentamiento de 8 cm. 

Ah= 25.39cm 

rTI . . o, 
9.0 1 

l~ . _,¡._:_ W=í 

z 

D 1 AG.RA M A 
Por triángulos semejantes: 

De donde: 

25.39 - 8 
~- - 9-Df 

' 8 X 9 Df = 9 - (~) =6.16 m. 

2.5 

..... 3 

....... 4· 

Del resultado anterior, se propone que la compensación parcial se hará -

hasta los 8 cm., de profundidad. En este sentido, es necesario volver a deter 

minar las presiones inducidas por la descarga neta que resulta de descontarle 

a la sobrecarga la presión total que se tiene a esa profundidad, es decir: 

w - ªª ..... 5 
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Sustitu~endo del diagrama 2.2 en la ecuación 5: 

qneta. = 6 - 4.96 1.04 ton/m 2 • ·····; ·6 

·A partir de los datos del diagrama 2.1 y con las ecuacio.nes 6 y 4.49 se 
. ' ' , 

estima rlin los nuevos incrementos de pres i 6n inducidos por>J a descarga neta ba 

jo ~1 punto A. Del diagrama 2.1: 

. X = 10.0 m. 

y 20.0 m.' 

. z = 2.0; 

De la•ecuaci6n 4.49: 

donde:· 

·.a: . . . • * 
= ·. '.ne-i:a • [AB-

60 .~ B+C 

A = 2 mn 

B -. m2 +n 2 +1 ·. 

m· = x/z 

n = y/z is 

Con los datos del problema y las ecuaciones 6 a 15 se forma la tabla si-

guiente: 

z m n A B e tan·' tan·• AV' 
(m) ( rad ) (corregida) (ton/mª) 

2 .o 5 10 100 126 2500 -0.44 2.7 0.26 

6.0 1.67 3.3 11.12 14.68 30.37 -1.22 1.92 0.24 

10.!5 0.95 1.90 3.61 5.51 3.26 1.31 1 .31 0.20 

TABLA 2.2 
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Sustituyendo en la ecuaci6n 1 los datos del diagrama 2.4 y de la tabla -

2.2 se obtiene el resultado siguiente: 

Estrato Ov eº llv ·h llh 
(cm2/ko) (ko/cmª) (cm) {cm) 

3 0.730 5.0 0.026 400 l. 27 

4 0.61 4.0 0.024 400 1. 17 

5 0.592 3.89 0.02 500 1. 21 

TABLA 2.3 

El.asentamiento total vale: 

..... 16 

Esta deformación es menor que 8 cm., pero mayor que cero, por lo que se 

acepta el nivel de desplante Df = 8 m., propuesto. 

A continuación se procederá a calcular el tiempo en que ocurre el 80% --

del asentamiento total de la masa del suelo. 

Como primer paso se sustituirán en la ecuación 5.149 el coeficiente de -

·consolidación y las características de drenaje de los estratos 3, 4 y 5, a -

fin de obtener la variacj6n deformación-tiempo de cada uno de ellos. 

T 

a)_E.strato-3: ·· 
.:. . ~·,·o. 

· · Del diagrama. 2.4 y de 

cv = 

he 

e ·t 
V 

'V" (ecuación 5.149) 

la tabla 2.3: 

6.4 X 10-3 cm 2 /seg 

200 cm. 

...... 17 

18 

19 



L\h = 1.27 cm. • ..•• 20 

Su<.;titu'ycndo ·1as ecuaciones 18 y 19 en la ecuación 17 y despejando t: 

t 
(200)::> X T 
6.4 X 10- 3 

t = 72.34 T dias 

6'250 000 T seg ..... 21 

••••• 22 
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Sustituyendo en la ecuación 22 los valores de la tabla 5.7 se obtiene el 

grado medio de consolidación y el tiempo en que éste sucede. Asimismo, al su~ 

tituir dicho grado medio de consolidaci6n en la ecuación 5.162, se cjetermina 

la deformación asociada. El resultado a que se llega es el siguiente: 

- u%t ~ht - TOO· ~h (ecuaci6n 5.162) ...•. 23 

1 
T t uº/o Li h t 

(días) ( Cln) 

o o o o.o 
0.031 2.24 20 0.2~ 

o. 127 .9.19 40' 0.51 

0.287 20.76 60 0.76 

0.565 40.87 80 1.02 

1 • 1 2.7 81 .!53 95 l. 21 

TABLA 2.4 

b) Estrato 4: 

Del diagrama 2.4 y de la tabla 2.3: 

'24. 

200 cm. 25 

L\h 1.17 cm. 26 
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Sustituyendo las ecuaciones 24 y 25 en la ecuaci6n 17 y despejando a t: 

t (200) 2 x T = G.Ol x 10_3 6'655 574 T seg ..... 27 

t = 77.03 T días 

Con el resultado anterior, la tabla 5.7 y la ecuación·5.162 se forma la 

tabla siguiente: .. 

T t u 
% Aht 

(díaa) (clft) 

o .O o o.o 
0.031 2.39 20 0.23 

0 .. 127 9.?8 40 0.47 

0.287 22. 11 60 0.70 

o.~6~ 43.52 80 0.94 

1 .127 86.81 95 1 .11 

Sustituyendo las ecuaciones 29 y 30 en la ecuación 17 y despejando a t: 

t 
_ (500) 2 X T _ 
·· 5.98 x ltf'3 - 41 '806 ú20 T seg. 

t = 483.9 T días 33 

Con el resultado anterior, la· tabla 5.7 y la ecuaci6n 5.162 se forma la 
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T t U º/o .6 h, 
(d(aa) (cm) 

o o o o.o 
0.031 15 .o 20 0.24 

0.127 61 .46 40 0.48 

0.287 138.88 60 0.73 

0.565 273.39 80 0.97 

l. 127 545.32 95 1.15 

TABLA 2.6 

Al graficar los tiempos contra las deformaciones de las tablas 2.4, 2.5 

y 2.6 se obtienen las curvas de consolidaci6n de cada estrato; al superponer 

dichas curvas se obtiene la de la masa del suelo, esto es lo siguiente: 

l!. O +_-_-+__,_.1-+ _-l""'-+-1-+t-rt-- Ot j íl 
Meu •JI Hiio 

0.1 10 

DIAGRAMA 2.6 

V 

100 ..... -.. 

V"" 

Eelrato 15 

ll 
1000 
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Para detenninar el ·tiempo en gue sucede el 80% de la deformaci6n total, 

se entra. a la curva'.de consol idaci6n de la masa del suelo con la ordenada cu

~o valor es 0.8 6hr. De la ecuación 16: 

0.8 (3.65) = 2.92 cm. 

Con 34 se obt'i en·e en consecuencia: 

tao = 86 d1'as 

• •••• 34 

35. 



C A P I T U L O V I 

"CONCLU.SIONES" 

Antes de comenzar a desarrollar el contenido de este trabajo, se plante~ 

ron los capítulos tal y como fueron_ descritos inicialmente, ya que se pensó -

que ésa era la manera más adecuada y sencilla para ir presentando los concep

tos para que el estudiante pudiera asimilar y comprender mejor el contenido -

·de lbs temas. 

Sin embargo, conforme se fueron desarrollando éstos;sÚrgi6 la.convenien

cia de ampliarlos y estructurar.los de manera diferente~ A manera de ejemplo, 

valgan las siguientes consideraciones. 

A partir del análisis granulométrico o plástico, dos suelos pueden ser j_ 

guales porque sus partículas son del mismo tamaño pero, desde_ el punto de vi~ 

ta de su comportamiento físico pueden ser diferentes debido a que su estructg 

ra~ión no ~ea igual. En este sentido, para lograr una correcta clasificación 

de ambos agregados. es necesario apoyarse en las propiedades índice de cada -

uno de ellos. Por tal motivo, sur~e la conveniencia de integrar en un mismo -

capítulo tanto a las propiedades índice como a la identificación y clasifica

ción de suelos. 

Por lo que toca al flujo de agua, se integró en este capítulo el cambio 

volumétrico (que no deformación volumétrica. ya que incluye cambio de forma y 

de volumen) ya que se pensó que es un fenómeno de flujo de agua en su condi-

ci6n no establecida, para lo cual el cambio de volumen de un suelo seco se --
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concibió como un caso particular de ciertos suelos. Pensando que este hecho -

se presta a confusiones, surgió la necesidad de plantear por separado Pl flu

jo de agua en suelos y su cambio volumétrico. 

Como puede verse, en el cuerpo de este trabajo se han presentado aspee-

tos básicos de la Mecánica de Suelos, que no obstante están incompletos desde 

el momento en que no se aborda la parte relativa a la resistencia al corte de 

los agregados térreos. Además algunos conceptos importantes como el de la se.!!_ 

sibilidad de las arcillas tampoco fueron abordados no obstante ser un rengl6n 

importante para la correcta clasificación de los suelos, Por todo lo anterior 

al lector interesado en la Mecánica de Suelos, quedan a nivel de reflexión es 

tas consideraciones así como la propuesta de un nuevo temario, el que a conti 

nuaci6n se describe, para que si es de su interés lo desarrolle: 

"Aspectos básicos de la Mecánica de Suelos" 

Capftulo I: Introducción a la Mecánica de Suelos. 

I.1 Funci6n de la Geología y de la Geotecnia. 

I.2 Forma y Tamaño de las Partículas. 

I.3 Minerales Constitutivos de los Suelos. 

I.4 Físico-Química de las Arcillas. 

I.5 Estructuración de los Suelos 

Capitulo II: Identificación y Clasificación de Suelos 

II.1 Necesidad de Identificar y Clasificar los Suel6i~ 

II.2 Antecedentes Históricos_ 

II.3 Propiedades Indice. 



II.4 Granulometría. 

II.5 Plasticidad. 

II.6 Identificaci6n en Campo y Laboratorio. 

11.7 Clasificaci6n de Suelos. 

II.8 Ejemplos de Aplicaci6n. 

Capítulo III: Estado de Esfuerzos en la Masa 

III.1 Aspectos Básicos. 

III.2 Ecuaci6n General 

a) Presión Total. 

b) Presión Hidrostática. 

c) Presión Efectiva. 

d) Estimaci6n de las Presiones Inducidas. 

III.3 Ejemplos de Aplicación. 

Capitulo IV: Flujo de Agua en Suelos. 

IV.1 Aspectos Básicos. 

IV.2 Ley de Darcy. 
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IV.3 Determinación de la Penneabilidad en Campo y Laboratorio. 

IV.4 Permeabilidad Equivalente en Medios Estratificados. 

·. IV.5 Ecuación General Diferencial del Flujo de Agua en Suelos. 

IV.6 Solución de la Ecuación de Laplace. 

a) Sección Transfonnada. 

b) Permeabilidad Equivalente en la Sección Transformada. 

IV.7 Método de las Redes de Flujo. 

a) Gasto de Filtración. 

b) Subpres iones. 

IV.8 Ejemplos de Aplicación. 



183 

Capftulo V: Cambio Volumétrico. 

V.l Aspectos Básicos. 

V.2 Ecuac16n de Cohsolidaci6n de Terzaghi, para Suelos Finos 

Saturados. 

V.3 Prueba de la Consolidaci6n Unidimension~l. 

V.4 Estimaci6n de Asentamientos de Suelos ·Finos Saturados. 

V.5 Ejemplos de Aplicaci6n. 

Capitulo VI: Resisten~ia al Corte de los Suelos. 

VI.l Aspectos Básicos. 

VI.2 Teorías de Falla. 

VI.3 Determinaci6n de la Resistencia al Corte en Cámpo y La 

boratorio . 

. VI.4 Círculo de Mohr. 

VI.5 Teorfa del Polo. 

VI.6 Ejemplos de Aplicaci6n. 
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