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CAPITULO 1.- INTRODUCCION.

En este breve trabajo se pretende hacer un resumen de
aquellos factores gue intervienen en el comportamiento mecdnico
de los suelos, tanto en suelos fricclionantes como an suelos
cohesivos. Diche trabaj)o se desprende casi por completo de un
articulo del Dr. Karl Terzaghi que lleva por titulo “Influencia
de los Factores Geoldégicos en las Propliedades Ingenieriles de los
Suelos” y de la litera existente relativa al tema de la Repiblica

Mexicana y en especial a 1la del Distrito Federal.

Existe ‘la incertidumbre de saber como un suelo se puede
comportar ante condiciones de carga externas a ¢l (desplante de
cimentaciones para estructuras de edificios ¢ puentes), pasando
por la remocién de carga debido a procesos naturales como por
ejemplo la erosién y transporte de 1los suelos de las montafas,
al hacer tdaneles en bancos de materiales, o cuando se tenga que
hacer un movimiento de tierras. También, bajo ciertas
condiciones, no se puede inferir como me comporte el suelo ante
un ascenso o descenso de la presién de agua debido a recargas o
al bombeo. Paor consiguiente es necesarioc saber, para tener un
cierto grado de certidumbre (bastante confiable), deducir
mediante 1as diferentes propiedades del suelo de que se trate, si

a@s que se puede utilizar para los propéfitos deseados.
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Es necesario tener una idea lo mas exacta posible de las
condiciones que tlevaron a un suelo & tener las caracteristicas y
propiedades que 10 representan. Uno de 1los objetives de la
Mecanica de Suelos es proporcionar informacién adecuada vy
confiabie de los diferentes suelos que estudia, valiéndose de
métodos basados en la experiencia (empirices) y en teorias
comprobadas (cientificos). As{, se puede encontrar que son de
sobresaliente importancia practica para los propésitos
ingenieriles, las caracteristicas que presentan los suelos, como

influyen y las propiedades que afecta su comportamiento mecdnico.

Lesde luego que existen diferentes tipos de suelos Yy por
ende diferentes comportamientos de estos, debido a las
propiredades que los representan ante los diferentes propésitos
ingenieriles. Es asi como se puede resumir el porqué enlistar en
esle trabajo los factores que afectan @) comportamiento mecdnico
de los suelos, y su influencia en el comportamiento en los sismos
de 1957, 1961 y 1983 y, por conajiguiente, el porqué de la
reglamentacién y las actuales normas técnicas que deben cumplir
las diferentes obras civiles que se pretenda realizar (Reglamento

de Construcciones del! D, D. F., de 1987 y sus N. T. C.).

En el siguiente capitulo se mencionan loa factores

petrograficos y como influyen estos en las propiedades fisicas de

los suelos

En el capitulo tres se comenta como los medios de transporte
influyen en las propiedades ingenierfiles de los suelos dado el

origen geoldgice del medio en que este ocurre.
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En el capitulo cuatro se hace un desglose de los combios que

acurren en los suelos después de que fueron depositados.

En el capitulo cinco se presentan las discusiones vy

conclusiones a que nos lleve el presente trabajo.

Por dltimo se presenta un apéndice el cual contiens el
origen geolégico de la cuenca del Valle de México, asi como

también, la composicién mineralégica de sus arcillas

También, en el desarrollo de este trabajo, se mencionaran
algunos problemas que se originaron por esos factores y como se
les dié solucién, antes o0 después de llevar a cabo la
construccién de una obra clvil, tanto aqui en la repdblica

mexicana como en algunas otras partes del mundo.

Se presentan algunas figuras alusivas al tema que se esté
tratando y desde luego que también se explica su significado en

los parrafos en que se tenga lugar para ello.

NOTA: En este trabajo, los términos "suelo" y "“sedimento" se
usan de manera indiscriminada, aunque estrictamente hablando

pudiesen existir diferencias.
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CAPITULD 2.- LOS FACTORES PETROBRAFICOS Y SU RELACION

CON LAS PROPIEDADES FISICAS DE LOS SUELOS.

Los factores petrograficos que tienen o puaeden tener
influencia significativa en las propiedades ingenieriles de los
sedimentos incluyen a: la distribucién granulométrica, forma y
composicién mineralégica de las particulas sélidas, el agua y los
gases contenidos en sus vacios y la composicidn quimica de las

capas adsorbidas.

Practicamente todos los sedimentos encontrados en la
naturaleza consisten de particulas con diferente tama®o, forma y
composicién mineralégica. 81 se le hace un andlisis
granulométrico a una muestra de suelo, Yy luego Se toma una
fraccién contenida en alguna de las mallas, y se compara
mineralégicamente, con otra, contenlda en otra de las mallas,
serd comin que estas sean diferentes. E1 significado de los
términos que se usan para designar a la- distribucién
granulométrica se 3jlustran en la figura 1. En este trabajo se

usara el Sistema Unificado de Clasificacién de Buelos "SUCS".

La arena y la fracecisén comprendida entre las mallas 100—-200
estd dominada por fragmentos sanos o moderadamente alterados de
cristales como el cuarzo, los feldespatos, calcita y mica. El
{ndice entre el porcentale de granos aplanados y

equidimensionales aumenta conforme decrece el tamafo del granog
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la fraccidén fina estd dominada por minerales arcillosos
{caolinitas, ilitas 13 montmorilonitas) producidos por

intemperismo quimico.

La relacisn entré el tama®o del grano y la composicién
mineralégica se representa comunmente por curvas de distribucidén
de frecuencia. Grim publicé diaqr'amas' de frecuencia de esta clase
para un gran numero de sedimentos de arcilla con muy diferentes
propiedades mecdnicas, Esos diagramas muestran la existencia de

las relaciones mencionadas.

Debajo del nivel freatico, los vacios del suelo estan
completamente llenos de agua 0 con agua y burbujas de gas. AGn
cuando se presentan burbujas de gas, el grado de saturacién “B."
de los sedimentos "in situ" es cercano al 100 por ciento, Sin
embargo, cuando Se saca una muestra de suelo, el gas se libera
del agua y coma coneccuencia, la muwstra gse puede expander rapida

y notoriamente.

Cerca de la superficie de las particulas sélidas, las
propiedades fisicas del agua contenida en un sedimento son
radicalmente diferentes a las del &gua 1libre debido a 1la
interaccién molecular entre gl agua y los sdlidos. La parte del
agua intersticial, que se afecta significativamente por la
interaccién molecular con los sélidos conastituye el ‘“agua
adsorbida”. De manera general la relacién entre la cantidad de
agua libre y agua adsorbida gque contiene un suelo aumenta
conforme aumenta su superficie especifica. Sin embargo, para una
determinada superficie especifica, depende con mucho de la

composicién mineralégica de las particulas sélidas y de su
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capacidad de adsorcién. Las propiedades de los suelos afectados
por los factores petrograficos incluyen: la relacién de vacios
inmediatamente después de la sedimentacién; 1la permeabilidad,
la plasticidad, la sensitividad, actividad, la compresibilidad,

resistencla al esfuerzo cortante y la velocidad de consolidacian,

2.1.~ RELACION DE VACIOS.

En la terminologia de mecdnica de suelos, el términe
relacién de vac{os "e" indica la relacisn entre el volumen total
de vacios y el volumen ocupado por los sélidos que constituyen el

suelo (e = Vv/Vs) comp en el esquema mostrado en la fig., 2.

AS
LIQUIDA

e

FI6. 2 ESQUEMA DE LAS FASES EN UNA MUESTRA DE UN
SUELO.

Va= vOLUMEN DE AIRE
, . VW=vVOLUMEN DEL AGUA
Vs= VOLUMEN DE S0LIDOS
VM=VOLUMEN DE LA MUESTRA
Vv= VOLUMEN DE VACIOS
Para suelos granulares, la relacicn de vacios de un agregado
bien graduadc y puramente fricciconante con granos uniformes, como
las particulas obtenidas de triturar un espécimen de cuarzo,

puede fluctuar en!:re valores extremos de 0.35 y 1.00. 8in embargo

si un sedimento est4 formade por una suspensién de polves de
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cuarzo, su relaclén de vacios es mds grande que la unidad y
aumenta conforme disminuye el tamafo del grano como se puede

observar en la siguiente tabla:

TAM. DE LA PART. (p)}700-250|100-20 20-6 &-2 2

2. (ya sedimentada) 1.0 1.21 2,23 2.57 2.66

ey (ya sedismantada

vibrada) 0.47 Q. 80 1.10 1,50 2.16

RELACION e;/€o 0.67 Q.66 0, 49 0. 58 0.81

TABLA I.- RELACION DE VACIOS DE ESEDIMENTOS8 DE CUARZO
TRITURADOS

La estructura de un agregado de particulas uniformes con una
relacién de vacios mayor que la wunidad, caracteriza a una
estructura colapsable o inestable. La existencia de una
estructura semejante y la influencia del tamafio de la particula
en la relacisn de vacios sélo puede explicarse suponiendo que las
particulas comienzan a adherirse unas a las otras tan pronto como
entran en contacto. Esta unién intergranular resulta en una

verdadera cohesién, a la cual Terzaghi denomind cohesién inicial.

Conforme decrece el tamaRo de la particula, el ndmero de
ligas intergranulares por unidad de peso de los sdlides

constituyentes aumenta. Como consecuencia, 1la relacién entre el
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peso de una particula individual vy la fuerza que resiste su
tendencia a moverse hacia una posicidn mas estable, disminuye,
as{ que la relacién de vacios del sueloa aumenta. (En el valle de
México las arcilas lacustres que lo conforman son de tipo
volcdanico, montmorilonitice, con relaciones de vacios mayores a

a).

Por la misma razén, 1la disminucién de la relacién de vacios
producida por vibrar los sedimentos decrece conforme decrece el

tamao de la particula.

Si el polvo de cuarzoe se mezcla con polve de mica, la
relacién de vacios para un cierto tamafio de la particula aumenta
répidamente conforme aumenta el contenido de mica, y el efecto de

las vibraciones en la densidad del suelo, decrece.

Si se modifica la relacién de vacios de un suelo, todas las
otras propledades se afectan, por consiguiente, las propledades
ingenieriles de un suelo “in situ" no pueden evaluarse a menos
que se conozca la relacién de vacios “"in situ", o alguna otra
propiedad igualmente significativa, como 1lo es su compacidad

relativa "C-" o el indice de liquidez “"I_ ".

2, 2.- PERMEABILIDAD.

La permeabilidad afecta a las propiedades ingenieriles de
los suelos debide a gque tlene una influencia decisiva en:
a) La velocidad a la cual la relacién de vacios decrece después

de incrementar la carga sobre el suelo.
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b) En la relacién wntre la resistencia al esfuerzo cortante y la
velotidad de aplicacién de la fuerza cortante.

El coeficiente de permeabilidad "k de una arena compuesta
de granos mds o0 menos uniformes depende casi enteramente del
didmetro efectivo del grano "D;o" ¥y de la relacién de vacios "e",
Por consiguiente, el valor k de una arena semejante sera
burdamente estimado por medio de una ecuacidén semi-empirica, por

ejemplo.

k = 200 (Djo)?e@?

SL la arena contiene mAs de un determinado porcentaje de
particulas de mica, ésta ecuacién plerde validez y no hay
sustituta disponible. 8in embargo, para mezclas de arena y mica,
el valor de k‘depende del tama®o y de la forma de la particula,
asi como de la relacidén de vacios "e". Por otro lado, el valor
k" de sueius que contienen una fraccisn arcillosa. se ve
grandemente influenciado por la capacidad de adsorcidn, por
ejemplo, =i los iones de sodio reemplazan a los iones de calcio
en una bentonita, el valor de k se hace mucho mayor que su valor

original, paro la relacién de vacios permanece constante.

Debido a la gran variedad de factores gqua determinan su
valory, el valor de k para suelos cohesivos y la relacidén entre
éste valor y la relacién de vacios sadélo pueden determinarse
experimentalmente. E1 valor k de una arena limpia y fina, como la
de una duna, es del orden de 102 cm/s, el de los limos es de
10=% cm/s, y el de las arcillas 10~7 cm/s, con una gran

dispersién del! promedio.
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2.3.~ PLASTICIDAD.

La experiencia nos ha mostrado que no puede suponerse que un
suelo serd muy compresible o adquirird un alte grade de cohesién
a menos que posea, dentro de un cierto rango de contenido de
agua, - las propiedades de un material plastico, como se muesta en
la figura de los estados de consistencia en un suelo (Fig. 3}.
Puesto que la experiencia también ha revelado la existencia de
relaciones estadisticas entre el grado de plasticidad del suelo y
tedas sus otras propledades fisicas, 1la plasticidad del suelo

continua siendo objeto de numerosas investigaciones.

W () +

LtlQuipo
LIMITE DE FLUIDEZ

SEMILIQUIDO

~—  LIMITE LIGIDO

LIMITE PLASTICO

SEMISOLIDO
—_— LIMITE DE CONTRACCION

SoLIDO

FIG.3 ESTADOS DE CONSISTENCIA EN UN SUELOQ

En relacién a la clasificacién de los suelos para propésitos
ingenieriles se encontré conveniente expresar las caracteristicas
plasticas de los suelos por el limite plastico "Lp", el limite

liquido "Li", y el indice de plasticidad "1,". Este procedimiento
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fue originalmente propuesto por Atterberg para la clasificaclén
de suelos agricolas y ~osteriormente fue adaptado, con éxito

notable, a la mecidnica de suelos.

El limite plastico es el valor mids bajo del contenido de
agua, en porcentaje del peso seco, al cual el suelo puede ser
rolade en rollites de 3 mm de didmetro sin fragmentarse. 5i el
contenido de agua del suelo sobrepasa el valor de "Lg", el
material se hace mids suave y en el limite 1liquido adquiere la

consistencla de una pasta de baja resistencia. La diferencias
lIo = L = Lo 1
representa el indice de plasticidad, y los valores L, vy L. se

conocen como limites de Atterberg o de plasticidad. Bi "w" es el

contenido de agua de un suelo “ip situ®, la relacisém

W= L
{2)

I, =

La = Lgp

es llamada indice de liquidez del suelo.

Puesto que no hay Ffronteras precisas entre los estados
1iquido y sélido, el limite liquidc se considerar& arbitrario. El
procedimiento experimental que se adopté para determinar el
limite liquido, es tal que el limite corresponda a una
resistencia al esfuerzo cortante de algunas decenas de gramos por
centimetro cuadrado. E€En otras palabras, si el contenido de agua

de up suelo esta en el limite 1iguido, su resistencia al esfuerzo
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cortante en estado remoldeado serd igual a 25 gr/cm?. Por tantsn,
la resistencia del suelo "in situ”, con un contenido de agua
igual al del limite liquide puede llegar a algunos cientos de
gramos por centimetro cuadrado. La diferencia se debe al
endurecimiento tixotrépico y a otros procesos fisico-quimices que

tienen lugar después de la depositacién.

La experiencia nos muestra que el indice de liquidez de la
capa superior de un depésito de arcilla normalmente consolidado
es comunmente cercano a uno. Sin embarge, el indice de liquidez
de un suelo formado en el fondo del vaso de una presa llena con
una suspensién arcillosa serd siempre mayor a dos. El proceso
fisico del decremento gradual de la relacién de vacios de la
capa superior de un valor inicial altc a una relacidén de vacios
cercana a la que corresponde al limite liquido, se desconoce. El
decremento puede deberse a un proceso similar al de la sinéresis
{contraccién brusca de algunas arci}las al comportarse como un
gel vy unirse estrechamente para <formar un arreglo con fisuras
intermedias aunque en los geles ocurre después de agitarlos) en

los gelas.

Para un determinado tamafic de la particula, 1los valores de
Li Y Lp dependen de la composicién mineralégica de 1los granos y
para una determinada composicién mineralégica, ambos valores

aumentan conforme decrece el tamafo del grano.

Para una determinada composiclén mineralégica y un
determinado tamafio de las particulas, Lp y L, también dependen en

muche de la capacidad de adsorcieén., Por elemplo, si les lones de
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sodio en una montmorilonita se reemplazan por iones de calcio, @l
limite liquido decrece de 700 a 124 y el limite pldstico de 935 a
72,

8i las particulas de un suelo fino (limos y arcillas )
pudieran tocarse mutuamente, el limite plastico debiera ser
practicamente independiente del tamafo de la particula. Por
consiguiente, las relaciocnes generales descritas en los pdrrafos
precedentes indican que adn en el limite plastico, las particulas
sdlidas estdn separadas entre s{ por capas adsorbidas y que la
caida de 1la resistencia y la cohesién se 1localiza en estas
capas. A medida que decrece el tamao de la particula, la
relacién entre las cantidades de agua libre y de agua adsorbida
cantenidas en el suelo aumenta y como consecuencia aumentan

también los limites de plasticidad.

La influencia del tamafo de las particulas y de la
composicién mineraldgica en los limites de plasticidad se observa
claramente en la carta de plasticidad (Fig. 1). Las abscisas
representan el limite liquido "Li", las ordenadas, el *“Ia" y la
linea "A" de ecuacidn I, = 0.73 (L, - 20), representa la relacién
promedio entrel; e I,. 81 un mineral se ensaya y se le
determinan el limite de Plasticidad y su granulometria, los
puntos que representan los resultados de la prueba caeran sobre
una linea recta casi paralela a la 1linea A (Fig. 1). Esta linea
puede localizarse arriba o abajo de la linea A, dependiendo de la
composicién mineraldégica de 1los granos. Ademds, los puntos que

representan diferentes muestras de un depésito sedimentario,
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geolégicamente bien definido, tambi#n se localiza en esa linea,
debido a que la composicisén mineralégica de la fraccidn arcillosa

es similar.

La carta original fue preparada por A. Casagrande y ceontaba
en su eje horizontal con una graduacién hasta Ly = 100 y en el
vertical hasta I, = &0. Esto no era suficiente para suelos como
el de la Ciudad de México, donde hay L 2 35004 por lo cual fue
ajustada y ampliada para aceptar todos los tipos de suelo (Fig.
4). Dicha carta ha sido zonificada de acuerdo a 1ineas y
fronteras caracteristicas a saber: a) Linea "A" de ecuacidén ya
mencionada que marca la separacién entre limos y  arcillas, b)
Linea "B"Y com ecuacidn Ly = 50 que marca la divisién entre
suelos de baja y alta compresibilidad o plasticidad, segan sean
arcillas o limos, c) Frontera superior, con ecuacidn I, = 0.2

{L, - B) sobre la cual no existe suelo alguno.

La determinacién de los limites de plasticidad es un
procedimiento rutinaric y fdcll de realizar, Yy la posicidn de un
punto en la carta de plasticidad combinado con los resultados de
algunas pruebas suplementarias, también de rutina, permite hacer
una identificacién altamente conriable de los depésitos
gsedimentarios y ligarlos con otros encontrados anteriormente. Por
tanto, la carta de plasticidad representa una herramienta
satisfactoria vy muy poderosa para la clasificacidn de suelas
cohesives para los propésitos de 1la ingenieria civil y de la

construccidén.
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La carta de plasticidad proporciona un medio facil y confiable

para clasificar los suelos finos y correlacionarlos entre si.

5% 1los puntos que representan dos suielos en 1l1la carta de
plasticidad se 1localizan sobre lineas muy diferentes, es casi

cierto que provienen de dos fuentes diferentes.

2.4.- SENSITIVIDAD Y TIXOTROPIA.

l-a sensitividad "S¢" de un suelo cohesivo, como lo eg unpa
arcilla, es iqual a la relacidén entre 1la resistencia a la
compresién simple en estados inalterado y remoldeado. Terzaghi
midié la tixotropia a traves de la sentitividad de 1las arcillas.
La sensitividad puede fluctuar entre 1 (arcillas insensitivas) y
mas QE 16 (tarcillas vivas o0 sensitivas, “quick clays"). El
fenémene tixotréplco 25 consecuencia del restablecimiento de las

peliculas adsorbidas de agua en su condicidén original.

La sensitividad de las arcillas con un indice de liquidez
menor a uno es comunmente de baja a media (S = 1.5 a 4.0). La
mayor parte de la pérdida de resistencia puede deberse al hecho
de que el proceso de remolden elimina la resistencia que fue

previamente adquirida por el endurecimiento tixotréplco.

Si a la muestra remoldeada se 1le permite reposar bajo
condiciones externas inalteradas, alcanzard una gran parte de su
resistencia original. La resistencia que puede adquirir un suelo

como resultado del endurecimiento tixotrépico depende de la
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composicién mlneraléqicg .dal mineral prevaleciente en la
arcilla. Es menor para caolinitas, intermedia para ilitas y mayor

para montmorilonitas,

La arcilla sensitiva (6¢ = 4 a 8), la extra-~sensitiva (Sy =
8 a 16) y la arcilla "quick clay" (8. > 16) tienen, con muy pocas
excepciones, un {ndice de liquidez muy superior a la unidad. La
mayoria de ellas pertenecen a una de dos categorias, a) arcillas
de lago glacial y b) arcillas marinas, las cuales emergieron
sobre el nivel del mar y perdieron su contenido de sal por

lixiviado.

tas arcillas muy finas, del t{po de las de lago glacial
contienen comunmente un alto porcentaje de polvo de roca con
particulas uni?ormes. Sus altos indice de liquidez y sensitividad
se manifestaran debido a lo inestable de su estructura, ya que
casi todas sus particulas poseen el mismo tamaﬁo como se muestra

en la figura 5.

{; FRACCION

ARCILLOSA

FIG.5 ARREGLO INESTABLE DE PARTICULAS
UNIFORMES EN ARCILLAS SENSITIVAS
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La resistencia de la arcilla inalterada se debe
principalmente a la resistencia de la estructura formada por
estas particulas ¥y a la 1liga entre particulas en sus puntos de
contacte. Si se le destruye su estructura por remoldeo, la
arcilla pierde la mayor parte de su resistencta y cualquier
ganancia subsecuente en esta, por endurecimiento tixotrépico, no

excede una pequeia fraccién de su valor original,

Las arcillas marinas, en su estado origipal, tienen
comunmente un indice de liquidez cercano a la unidad y su
sensitividad es de baja a media. Sin embargo, si tales arcillas,
emergen sobre el nivel del mar, pueden, bajo ciertas condiclones,
convertirse en arcillas extra-sensitivas con un alto indice de
liguidez. Una arcilla de esta clase se encontré en las cercanias
de 8t Thuribe en Guebec Canadi, con un indece de liquidez "I." de
1.9 vy sensitividad "“Se" de mas de 150. Las arcillas noruegas

pertenecen a la misma clase.

Su alta sensitividad es atribuible al lixiviado, con 1o cual
el sodio, en su capacidad de adsorcién, se reemplaza por calcio.
Este intercambio de base reduce el espesor de las capas
adsorbidas que rodean a las particulas de arcilla y por
consiguiente reduten su limite liquide, sin embargo, su contenido
de agua permanece inalterado debido a gque 1l1la estructura, formada
por las particulas uniformes, impide la consolidacidn bajo la
influencia de la presién de sobrecarga. La estructura resultante
es practicamente idéntica a la de las arcillas extra-sensitivas
de agua dulce, gue adquirieron su sensitividad durante el proceso

de depositacién.
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El grado de sensitividad tiene una influencia decisiva en el
comportamiento de wuna arcilla en el caso de la falla de un
talud, 1lo cual, en una arcilla con sensitividad baja o media
comienza comunmente con la formacién de grietas de tensisn a lo
largo de la frontera superior del drea de deslizamiento. Durante
el deslizamiento, @l material se mueve muy lentamente. E1l
segmento que se rompe desliza pero conserva m&s o menos su forma
original vy llega al reposc a une corta distancia del pieé del
talud. En contraste, los desllizamientos en arcillas "quick clays"
o muy sensitivas no leos precede 1la formacién de grietas de
tensién en la frontera superior del Area de deslizamiento.
Ademds, la falla se extlende a gran velocidad desde @l pié del
talud en una direccidn ascendente hasta una altura que es muchas
veces mayor que el ancho de la zona afectada por la falla inicial

del talud.

Tan pronto como la parte agrietada de la arcilla se divide,
el material toma 1la consistencia de un liquido viscoso y fluye
aan en superficies horizontales a una distancia mucho mayor que
el largo de la zona de deslizamiento. Terzaghi! reporta que
durante un deslizamiento en Vaerdalen en Noruega, cerca de 77
millones de metros cubicos de material fluyeron sobre el piso
casi horizontal de un valle a una velocidad de mids de 8 Km/hr., a
una distancia de mas de 11 kilémetros de la zona de
deslizamiento. Sin embargo, en la frontera superior del Aarea de
deslizamiento, la arcilla permanecié en cortes verticales con una

altura de vartas metros.

2.5.~ ACTIVIDAD.



La plasticidad de los suelos cohesiveos se debe casi
exclusivamente a la interaccidn entre el agua y las particulas de
la fraccién arcillosa (menores de 2u). Para una determinada
composicidn mineralégica de la Ffraceiéh arcillosa, el indice de
plasticidad del suelo aumenta aproximadamente en proporcién
directa al contenido de arcilla en porcentaje del peso total,
Sin embargo, para un determinado porcentaje de arcilla, el
indice de plasticidad puede tener valores muy diferentes
dependiendo de la composicién mineralégica de la +fraccién
arcillosa. La relacién entre el indice de plasticidad "“Ip" y la
fraccién arcillosa en porcentaje del peso total representa la
actividad "a." del suelo. Los suelos inactivos tienen valores de
“as" menores a 0.7%, los suelos normales tienen un valor "a," de
0.75 a 1.25 y las arcillas activas tienen un valor de mas de
1.25. Skempton obtuvo para los constituyentes mas comunes de la

fraccidén arcillosa los siguientes valores de la actividad:

Cuarzo Calcita Mica Kaolinita Ilita
0.0 0.18 0.23 0. 33-0: 46 0.90
Ca—Montmorilonita Na-Montmorilonita
1.50 7.20
Ie
8o =
WK
daondet

as = Actividad
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I, = Indice de plasticidad

W{%) = Peso de la fraccisén arcillosa en porcentaje del total.

Los valares de la Actividad de las montmorilonitas muestran
que éstos valores dependen‘ no sélo de la composicién mineralégica
de las particulas sdlidas sino también, con mucho, de una gran
capacidad de adsorcién y también del tamafio de la particula de la
porcidn mds activa de la fraccidén arcillosa. Por tanto, pueste
que 1o0s minerales de arcilla no estén sujetos a desgaste y a
clasificacién, su promedio granulométrico no es necesariamente

tan variable como el de las fracciones gruesas.

En México se dieron varios casocs de este tipo de arcillas con
sales, que se denominaron como “"dispersivas" y que produjeron, en
la década 76 - 80, una serie de fallas en presas de tierra
{bordos), del tipo de "tubificacién”. Estas arcillas

"dispersivas" estan ligadas intimamente con la actividad "ao",
2.6.— COMPRESIBILIDAD.

El términc compresibilidad se refiere a la relacién entre el
incremento de la presién en una muestra de un suelo confinado
lateralmente y el correspondiente decremento de su relacién de
vacios. La aplicacién y subsecuente remocién de una carga “p"
sobre un suelo, reduce permanentemente Su compresibilidad bajo
cargas que son mds pequefas que "% (Procedimiento de precargal.
Por tanto, debe de distinguirse entre suelos normalmente

consolidados y suelos preconsolidados.
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El término normalmente consclidade se refiere a suelos que
nunca han estado sujetos a reduccién de carga, como la remocidn
de gsedimentos por erosidn. Los siguientes pdrrafos se refieren
dnicamente a suelos normalmente consolidados. Los efectos de la
preconsolidacién seran discutidos con el titule de

preconsolidacién bajo carga.

La relacién entre presién y relacién de vacios puede
representarse convenientemente por curvas, graficando la relacidén
de vacios "e" contra el logaritmo decimal de la presisn "," (Fig.
6). En el laboratorio, la relacién entre "e" y "," se obtiene
dandole incrementos sucesivos a la presisdn, en un suelo dentro de
un anillo y midiendo el correspondiente decremento de su espesor.
A las pruebas de eata clase se les conoce coms pruebas de
consclidact én. Para cada suelo, la curva e-log , comienza con una
tangente horizontal ¥y a una cierta presion se une a una linea

recta inclinada de ecuacién:

e=-C- logp +C (3

En dondet
Ce representa el indice de compresion

C es una constante

El valor de Cg es igual al decremento de la relacidén de

vacios producido por un incremento de la presién, de , hasta 10,.

Para arenas compuestas de particulas uniformes, Co es del
orden de magnitud de 0.01. Si a la arena se le adhieren hojuelas

de mica, el valor de C: se incrementa rdapidamente conforme
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aumenta el porcentaje de mica. El valor de C. de una nmezcla de
S0% de arena y 50% de mica es mayor a uno. En otras palabras, si
la presién en dicha mezecla aumenta desde , hasta 10,, el
correspondiente decremento del volumen de la mezcla, €S8 mayor al

volumen ocupado por sus constituyentes sélidos.

La curva "S" en la figura & representa la curva e-log , de
unpa muestra de una arcilla remoldeada con un tontenido inicial de
agua igual al del limite liquido. La parte izquierda final de la
l{nea recta, seccién inclinada de la curva e-log , correspondes
para cualquier arcilla que tenga un valor de ", de alrededor de
1 kg/cm?. De acuerdo a Skampton el valor de Cgy, el cual es igual
a la pendiente de la seccién inclinada de la linea recta, aumenta
conforme aumenta el limite 1liquido “L." aproximadamente de

acuerdo con la ecuacidn empiricas

Ce = 0.007(l.,—-10%) (4)

El valor de Ce fluctua entre 0.15 para arcillas arenosas y

para arcillas bentoniticas Ce &s mayor que 1.

81 la prueba de consolidacién se realiza en una muestra
inalterada de arcilla de baja sensitividad, se obtiene una curva
e-l1og p como la marcada con "S,." en la figura 4, 1la cual es muy
similar a la curva e-log , marcada con "S" para la misma arcilla
en un estado remoldeado, excepto que la parte inclinada de la
curva . "S:" es mads pronunciada. El valor de Ce de la muestra
inalterada excede al de la muestra en un estado remoldeado en
cantidades hasta de un 30%. Puesto gue, el contenido de agua w(%)

de 1la capa superior de ur depésite normalmente conselidado de



-5
arcilla de baja sensitividad es comunmente cercano al limite
liquido, 1las tangentes horizontales de las curvas "S" vy "S" en

la figura 6 son casi idénticas.
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FIG.6 TIPOS PRINCIPALES DE RELACIONES ENTRE

PRESION EFECTIVA Y RELACION DE VACIOS PARA SUELOS
COHESIVOS

8i 1la prusba de consolidacién se realiza en una muestra
inalterada de una arcilla altamente sensitiva, la curva e-log o
tendrd las caracteristicas de la curva punteada marcada cuﬁ "Ss”
en la figura é. Ya que, el indice de liquidez de tales arcillas
es comunmente mucho mas grande que la unidad, la tangente
horizontal a la curva "Ss" se localiza muy por encima de la

tangente horizontal a la curva "S" poara la muestra en un estado
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remoldeado. La presién a la cual la parte mds alta de la curva
"Sa" desciende abruptamente hacia la parte inclinada mas baja,
representa la carga a la cual la estructura tnestable mostrada en

la fig. 5 smse colapsa.

En casps excepcionales, curvas e-log g Similares a "Ss" en
la figura 6, también se obtuvieron mediante pruebas en muestras
inalteradas de arcillas con un contenido de agua inicial cercano
al limite liquido. La arcilla de la Cludad de México es un
ejemplo. Los primeros &0 metros del subsuelo de la ciudad de
México contienen dos espesas capas de una arcilla altamente
coloidal laminada y lacustre con lentes de arena fima y limo de
origen piroclastico. La fig:. 7 es un sondeo tipico de dicho
subsuelo. Las figs. B8a y 8b representan histogramas del limite
liquida (a) y'del contenido natural de agua (b) de la arcilla. El
valor medio del contenido natural de agua, el cual es de 254.0%
es cercano al del limite liquide que es de 250.8%. Sin embargo
la curva e-10g p para esta arcilla, curva "S°'s" en la figura &,
tiene la forma de la curva curva "Ss" vy no la de la curva "G, ".
La sensitividad de la arcilla fluctda entre &4 y 16 la cual es
alta, Sensitividades de esta magnitud se asoclian generalmente con
balja actividad. No obstante, 1la actividad de la arcilla de la
Ciudad de México es del orden de 5 la cual es también muy alta.
Estas propiedades inusuales de esa arcilla parecen deberse al
alto contenido de montmorilenita, combinade con un alto contenido
orgdnico. Sin embargo, su permeabilidad es muchas veces mas
grande que la de arcillas normales con un contenido mucho mas

pequefio de arcilla. Esta discrepancia suglere que la arcilila de
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1a ciudad de México consiste de pineles firmes compuestos de
particulas arcillosas. La alta sensitividad de la arcilla indica

que la estructura formada por los paneles es inestable.

a) 6385 MUESTRAS b) 5636 MUESTRAS
VALOR MEDIO VALOR MEDIO
L1:=260.8 W= 264.1%
|
i
L -
)
' : !
1 1 ]
\ ! ‘\IK H
! | :
! ! H
o 200 400 600 ) 200 400 600
LIMSTE LIQUIDO CONTENIDO NATURAL

DE AGUA

F16.8 HISTOGRAMAS PARA LA ARCILLA DE LA CO,
DE MEXICO.

8e ha mencionado con anterioridad que la curva e-log p de
muestras de arcilla remoldeada de cualquier clase y que las
muestras inalteradas de arcilla de baja sensitividad tienen la
misma forma que la de 1la mezcla de arena y mica. | lLa relacién
entre el peso de las particulas escamosas Y €] peso seco delb
syalo serd designado como Factor de Forma "“Fs". Con un incremento
del wvalor de Fs, la relacién de vacios inicial y el indice de
compresién Cc de la mezcla de arena y mica aumenta rapidamente.
Esto se debe a la forma v a la flexibilidad de las particulas de
mica. Si el factor de forma "Fs" es cero (arena limpiay
uniforme), la compresisén de la arena bajo carga es casi
exclusivamente causada por un ligero desplazamiento de los granos
de arena de uno ton respecto al otro, y el indice de compresién
s muy bajo. A medida que el factor de forma aumenta mas y mas,

la compresién de la arena se debe al doblade de las hojuelas de
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mica. Puesto que, la rigidez a la flexién de las hojuelas de mica
es baja, 1la compresibilidad de 1la mezcla de arenay mica es
inevitablemente alta.

Los suelos con un gran contenido de arcilla también
consisten de una mezcla de particulas uni formes y de
constituyentes escamosos. Por consiguiente, el indice de
compresién Cc de la arcilla también debe ser una funcidn del
factor de forma el cual depende exclusivamente de la forma de los
granos ¥y no de su composicén quimica. Sin embarge, también
depende de factores fisico~quimicos. De acuerdo a Salas vy
Serratosa, el remplazo de s=cdio por calcio en una bentonita
reduce el indice de compresisn de 7.72 a 2.04 a pesar del hecho
de que el factor de forma permanece inalterado. Por consiguiente
es evidente que la compresibilidad de la arcilla estd determinada
por dos factores independientes: El factor de forma y las fuerzas
de atraccidén y repulsion molecular dentro de la cepa adsorbida.
No obstante, adn cuandao si el factor de forma es enteramente
a@liminado, 1la curva e-laog o de 1la arcilla, podria tener adan la
f$orma de 1la curva de una mezcla de arena y pica. Esto se
demuestra por el hecho de que existe una diferencia muy pequefia
entre la curva e-log p de tal mezcla y la de gelatina pura y
otros geles orgdnicos que no contienen constituyentes con un
hébito escamoso. Como consecuencia, es imposible averiguar cual
parte de 1la compresibilidad de una arcilla se debe a la
flexibilidad de sus constituyentes escamosos y cual parte se debe
a la. interaccién de la atraccién y la repulsisn molecular dentro
de las capas adsorbidas. Afortunadamente, para un punto de vista

practico, la respuesta a esta cuestidn es irrelevante.
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En un depésito natural de arcilla, la carga sobre los
sedimentos aumenta conforme aumenta la profundidad bajo la
superficie. Por consiguiente, la relacién entre la profundidad y
la relacién de vacios puede determinarse por las mismas leyes
que representan a las curvas e-log o en la fig. &. Esta
conclusi on fue confirmada por datos de campo obtenidos por
Skempton, correlacionando la relacién de vacios del suelo a
diferentes profundidades ba)o la superficie con la presisn de
sobrecarga efectiva prevaleciente a esa profundidad. A las
curvas de esta clase se les conoce como curvas de consolidacion.
Algunas de ellas tienen las carecteristicas de la curva “"S," en
la fig. & y otras tienen las caracteristicas de las curvas "8s" y
"S's" dependiendo del indice de liquidez y de la sensitividad de

la arcilla a la cual representan.

Con el fin de encontrar la influencia del indice de liguidez
“I." en la forma de las curvas de consolidacidn, Skempton y
Northey graficaron el indice de liquidez contra el logaritmo de
la presién de sobrecarga efectiva como se muestra en 1la fig. ‘?._
En este diagrama, las lineas punteadas reprasentan los resultados
de las pruebas de consolidacién en arcillas leodosas (slurry
clays). La pendiente promedio de esas curvas y su posicién en el
diagrama son practicamente la misma para todas las arcillas. Las
curvas continuas se obtuvieron de datos de campo, graficando el
indice de ligquidez de muestras a diferentes profundidades contra

la presién de sobrecarga efectiva a esas profundidades.

Los valores del 1limite 1liquido "L," estdn representados

entre paréntesis y los de la sensitividad "Se" en corchetes.
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En la figura 9 se puede ver que la distancia vertical entre

las curvas de datos de campo y las curves de las arcillas
ensayadas se incremerca en forma general conforme aumenta la
sensitividad. Las curvas de arcillas extra-sensitivas { Sew 8 a
14 ) vy de las quick clays o arcillas movedizas ( Se > 16 ) se
localizan encima de las curvas de las arcillas ensayadas y su
pendiente es aan muy pequefia en un rango de presién en el cual la
pendiente de las curvas para arcillas menos sensitivas es casi
igual a la de las curvas de las arcillas ensayadas. La curva gque
repreasenta la arcilla de la Cd. de México ocupa una poesicién
excepcional en el diagrama, tanto como su curva I.-log p Qque es
casi horizontal en un rango de 0.4 hasta 1.1 kg/cm? a pesar del
hecho de que su valor del "I " es cercano a la unidad. La
arcilla de Necaxa (el nacleo de la cortina) exhibe propiedades
similares. La arcilla de la Cd. de México proviene parcialmente
de material pirocldstice y 1la arcilla de Necaxa de basalto
intemperizado. Las causas probables de las propiedades
excepcionales de eéstas arcillas han sido discutidas con
anterioridad. Las arcillas de St Thuribe y de Manglerud son

“quick clays" tipicas,

Conforme aumenta el espesor de los depésitos sedimentarios,
la presién y la temperatura aumentan en cualquier punto, en
relacién directa a la profundidad de sobrecarga, a menos que los
cambios gquimicos gue puedan tener lugar invaliden la ecuacidén 3.
De acuerdo a Dawson, un lodo fangoso tratado quimicamente inicia
una rapida solidificacién como resultade de cambios quimicos en
tuanto alcanzan tempersturas cercanas a los 127°C. En el campo
petrolero de Wilmington en California la compresibilidad de un

estrato de arcilla localizado entre las capas de arena con aceite
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disminuye rédpidamente a una profundidad de 120 m, correspondiendoc
a una presison de sobrecarga efectiva de alrededor de 150 kg/cm?
y temperatura cercana a laos 82°C. 65in embargo, la relacidén de
vacios de los sedimentos dismipuye hasta wuna profundidad de 1800
m de acuerdo con la ecuacién 3I. Este hecho sugiere que los
cambios en 1los estratos inferiores, respensables del decremento
de la compresibilidad bajo una profundidad de 1200 m tuvo lugar
durante el tiempo que transcurrié desde el fin del periodo de
sedimentacién (fin del Plioceno). La investigacidén de la relacidn
entre temperatura, presién y compresibilidad tiene relacidn

directa con los problemas de hundimientos en pozos petroleros.
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De acuerdo a 1los datos presentados en los parrafos
precedentes, la compresibilidad de los suelos normalmente
cansolidados puede fluctuar entre limites muy grandes. Un
depésito de arena compacta es casi incompresible, mientras que un
depésito que contiene un alto porcentaje de minerales de arcilla
activa puede ser tan compresible como una mezcla de partes
iguales de arena y mica, excepto hasta donde la compresidén se
retarda después de incrementar la carga, como Se explicé con
anterioridad. Este hecho es de igual importancia para ingenieros

v gedélogos.

El ingeniero est4 obligado a adaptar las climentaciones de
sus estructuras a la compresibilidad de los estratos subyacentes,
por tante, necesita informacidn adecuada respecto al subsuelo de
los sitios de sus estructuras. En el ambito de 1la geologia, la
alta compresibilidad de los estratos sedimentarios se asocia con
superficies de hundimiento progresivo, con el desarrcollo de
estructuras secundarias en depésitos sedimentariocs que se apoyan
en superficies abruptamente inclinadas, y con otros fendmenos que
no pueden ser explicados sin tener en cuenta a la

compresibilidad.

2.7.— CONSOLIDACION.

La suabita aplicacién de una carga scbre una  capa de
sedimentos fricclonantes compuestos de particulas minerales sanas
y uniformes produce una deformacién casi instantdnea seguida por
unpa ligera deformacién adicional a velocidad decreciente. A baja

presisén, la deformacién instantsnea y 1a gradual se deben casi



-X4-
exclusivamente al desplazamiento en los puntos de contacto.
Conforme se incrementa la carga, un porcentaje del incremento de

la deformacicn se debe al aplastamiento de los granos.

Croce describié los resultados de las pruebas de
consolidacién en sedimentos volcanicos con un didmetro efectivo
Dic = 0.01 mm y un coeficiente de uniformidad C, = &, compuesto
principalmente de vidrio volcinico, mucho del cual era poroso. El
decremento “&e” de la relacién de vacios "e" tuvo lugar

aproximadamente de acuerdo a la ec.:
fe m a + b log(t-ta) ($-3)

en donde:
a = decremento instantdneo de “e"
t = tiempo

te ¥y b son constantes.

Luego de 5 dias e ya era igual a 2a. En este caso la mayor

parte de la deformacién se debié al aplastamiento de los granos.

Si se incrementa 1la carga sobre una capa de arcilla
saturada, la deformacién correspondiente tiene lugar gradualmente
y 2 velocidad decreciente. La deformacién se asoctia con un
decremento del contenido de agua de 1la arcilla y la veloecidad a

la cual el agua en excesp se drena de la arcilla es muy lenta.
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En el instante en que 1la carga p sdablitamente se incrementa

en 6&uy el espesor de la capa permanece sin cambioc. Como
consecuencia, la aplicacién de la carga §p produce un incrementoe
igual &u de la presion hidrostdtica en el agua de poro de la

arcilla.

Su = &p

Conforme el tiempo pasa, la presién de poro en exceso
disminuye hasta 1llegar a cero, a la vez que la presidn

intergranular aumenta de un valor inicial 5 hasta o + &p.

En cualquier instante "t" después de que se aplicé la carga
8oy €1 decremento d&e de 1a relacién de vacios es igual al
decremento que pudo haber sido producido por la sdbita aplicacién

de una carga

Sm = Spa - Su (&)

de manera instantdnea. El valor &s representa el incremento de la
presién efectiva o presién intergranular en la arcilla en el
instante t. La relacisn "Uc" entre el decremento de la relacién
de vacios d2 en el instante "t" vy el dltimo decremento Se,
{decremento después de un tiempo Anfinito), representa el grade

de consolidacién al tiempo "t",

Ues = 100 oo 7
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para un tiempo infinitos
Sm = Spay Su = O, de = fe, y Uz = 100%.
Para un cierto espesor dado "“H" de la capa de arcilla, el
grade de consolidacién al tiempo “"t" depende exclusivamente dal

coeficiente de consolidacién “C."s

k {(cmsseg)

C, (cmt/seg) = 8)

Tw fgm/cm™) m. {(cmz/gm)

en donder

k = Coeficiente de permeabilidad de la arcilla
para el intervalo de carga , hasta 5 + Sp.

m, = Coeficiente de compresibilidad para el mismo
intervalo de carga (decremento de la relacidén de vacios por gramo
de incremento de la presién)

e = Peso volumétrice del agua

Contra el incremento de los valores de p, los valores de k y

m, disminuyen, por tanto, C. es casi independiente de ,. Decrece
para arcillas normalmente consolidadas de cerca de 10~ cm?/seg
para arcillas 1ligeras <(poco plasticas) hasta cerca de 10™
cmt/seqg para arcillas altamente ceoloidales. Para un determinado
valor de Cv, el tiempo en el cual se alcanza un cierto grado de

’ consolidacién "U," s2 incrementa en proporcién directa al

cuadrado del espesor “"H” de la capa.
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81 se conoce Vl:.... "Uz=* puede obtenerse para un determinado
tiempo "t" por medio de la teoria de consolidacién. De acuerdo a
esta teoria, el valor ¢ "U=" aumentard con el tiempo "t" (como
se muestra en la fig. 10). La teoria estd basada en el supuesto
de que el retraso entre el incremento de la presisén y la
correspondiente disminucién en la relacisésn de vacios se debe
exclusivamente a la baja permeabllidad de la arcilla. De acuerdo
& la teoria, la pendiente de la curva que representa la relacién
entre "Uz" vy el logaritmo del tiempo (fig. 10b) debera aumentar

continuamente hasta que el tiempo "t" se hace igual ai

He
t: & e T £9)
C.
m§ TIEMPO T 106 DE T
g 2 (2) . (0)
Q= Z ¢
Su N RS
i TN AN
3
200!
—— ~
t - t S~o

F1G. 10 RELACION ENTRE EL GRADO DE CONSOLICACION Y
EL TIEMFO.

cuando el correspondiente grado de consolidacién es casi el 95%.
Entonces la pendiente se aplanard rdpidamente, aproximindose a

cero.

En realidad la curva U-log t continia descendiendo después
del tiempo "t" como se indica en l-u fig. 10 por una linea
punteada. En el grafico semilogaritmico, fig. 10b, ésta linea

puede ser recta o ligeramente convexa hacia abajo. Su pendiente
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promedio cambia para diferentes arcillas. Para las organicas, su
pendiente iniclial puede ser casi igual para toda la curva, sin
embargo, la generalidad en estas curvas tiempo-deformacidén, se
presenta en 1a Fig. 10b, en la que, a la curva, gque se encuentra
en el tiempo £t < t. comunmente se le conoce como consolidacién

primaria y la curva punteada es la conseclidacién secundaria.

Terzaghi comenta que si el contenido de agua en los vacios
de una arcilla se remplaza por un 1liquido orgdnico como el
alcohol etilico, 1la consolidacién primaria serd despreciable en
comparacién con la consolidacién secundaria. La influencia del
liquido organico en la importancia relativa de 1la consolidacién
secundaria disminuye conforme disminuye el momento polar de las
moléculas del liquido, mientras que la defaormacidén de la arcilla
aumenta. Los resultados de estos experimentos pueden explicar los
efectos secundarios excepcionalmente grandes, del tiempo,
observados por Buisman, en relacidén con pruebas de carga en
suelos organicos en Holanda y por Graue, Marsal, Alberro, Hanel,

Morales y Murillo en el ex—lago de Texcoco.

Es probable que el efecto secundario del tiempo se deba al
hecho de que la deformacién de una capa de arcilla se asocia con
el deslizamiento entre graneos. Puesto que el vincule entre los
granos esta formado por capas de agua adsorbida con una alta
viscosidad, la resistencia de esas capas a la deformacién por
cortante deberia retrasar la deformacién, aan en el casoe en que
el retrasc resultante de la ba)a permeabilidad de 1a arcilla sea

insignificante.
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La velocidad de asentamiento de las estructuras debido a los
efectos secundarios del “iempo es muy variablej depende del tipo
de arcilla yde 1los factores g¢eolégicos de su depositacién.
Aunque los efectos secundarios del tiempe pueden ser observados y
medidos durante la realizacidn de las pruebas de consolidacién,
los resultados de varios intentos para poder predecir los
asentamientos de estructuras a escala natural, pertenecientes a
los efectos secundarios del tiempo sobre 1la base de 1los
resultados de las pruebas de laboratorio, estdn siendo estudiadas
actualmente en la Divisién de Estudios de Posgrado de la Facultad
de Ingenieria (DEPFI) de la UNAM a 'través de investigaciones

dirigidas por el Dr. Zeevaert.

Si 1la arcilla se depesité en el fondo de un lago, en la
desembocadura de un rio, o en el corazén impermeable de una
presa, se originardn asentamientos posteriores al depésito, como
resultade de una consolidacién progresiva de ese depésite. Para
un determinado espesor inicial del depésito, 1a velocidad de
consolidacién, dependerd de la velocidad a 1la cudl se formé el
depésito, 1la compresibilidad del sedimento y del coeficiente de
consolidacién Co. 8i estos parametros se conocen, 1los
asentamientos podrdn calcularse para cualquier tiempo “t” entre
el fin del periodo de depositacisén y el tiempo "ta", en el cual

comienza la consolidacién secundartia.

El hundimiento de la superficie se asocia con una
disminucién de la presidsn hidrostdtica en exceso en el agua de

poro del sedimento. El decremento de esas presiones puede ser
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monitoreado por observaciones piezométricas. La relacidn entre
presiones de poro medidas y calculadas deberd ser satisfactoria,

cuando el estrato sujeto a consolidacién sea bastante homogéneo.

Las discusiones anteriores se refieren exclusivamente a
sedimentos de arcilla, cuyos vacios estdn completamente llenos de
agua. Si el sedimento contiene burbujas de gas, un sdblto
incremento de la presién en el sedimento produce igualmente un
subito decremento de su relacién de vacios, debido a la
compresién de las burbujas de gas, lo cual ocurre en un instante.
El proceso subsecuente de consolidacién se asocia con una
expansién de las burbujas de gas, 1o cual indica gue se deben
modificar las ecuaciones que determinan la velocidad de

consolidacién de suelos completamente saturados.

La remocién de la carga en un suelo arcilloso que contiene
burbujas de gas, s& asocla con la expansidn de las burbujas de
gas, sin embargo, también produce un decremento temporal, =&u; de
la presién de agua de pore. La cantidad de gas contenideo en la_s
burbujas aumenta debido a que a 1la disminucién de presisn en el
liquido 1le sigue el relajamiento de gas disuelto. Las
consecuencias de estos procesos han side observadas repetidas

veces,

Moran reporté que las muestras de 1limos orgénicos cbtenidos
de la perforacién de los pozos para la cimentacién con pilas del
puente Oakland Bay en San Francisco se expandieron durante varias

semanas después de que se habian llevado al laboratorio, y la
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presién de expansién fue tan grande que alcanzé a romper la capa
de parafina que cubria los tubos shelby que 1la contenian. Puesto
que el contenido de agua de las muestras permanecié inalterado
el incremento de volumen se debié exclusivamente al relajamiento
y expansién del gas. Las muestras de limo orgdnico de los pozos
de sondeo en Flushing Meadows en Long Island, New York, exhiben
propledades similares. En los dos casos el gas contenido en las

muestras era inflamable.

Los mecanismos de la relacidén entre presidén y relacién de
vacios de los suelos con un alto contenido de gas, todavia no se
han investigado adecuadamente, vy la influencia de 1los factores

gquimicos en esas relaciones ain no se conoce

En el caso de la formacién del lago Churubusco, en el Valle
de Méxica, dentro de la cuenca del ex-lago de Texcoco se observé
un fenémeno similar, una gran cantidad de pozos conteniendo gas
metano, altamente flamable, producido dentro de la masa de suelo
debido a la descomposicién de materia orgdnica. Estos suelos son
altamente compresibles (CH) con un contenido de agua muy grande,
superior al 3BO0%, dificil de determinar ya que durante el proceso
de secado para su determipacidn se quemaba materia organica.
Estos suelos muestran igualmente una consolidacién secundaria muy
grande bajo carga, pero también, al ser removida esa carga,
presentan una expansibilidad. Este lago se formé, por bombeo del
agua del subsuelo para inducir la consolidacién de las arcillas y
tuvo grandes problemas de bombeo debido a 1a presencia de
“bachas" de gas metano, que hacian cavitar a las bombas de los
pozos profundos (&0 metros en promedio), 1o cual conllevé al

cambio en el sistema de bombeo, del tradicional pozo de succlén a
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los pozos neumaticos en 1os cuales se hacia circular aire por el
sistema, buscando de esta manera evitar la cavitacién generada

por el metano.

El lago formado tuvo una profundidad variable entre 1.2 vy
1.5 metros mismo que por encontrarse la mayor parte del tiempo
sin agua, debido a su funcién de vaso regulador de avenidas, se
ha 1ido expandiendo nuevamente, bhasta casl recobrar su pesicién

original en aproximadamente diez ados.

2.8.- RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE.

Seat
e = La carga unitaria sobre una superficie potencial de
deslizamiento.
w = Presién hidrostdtica del liquido intersticial,
anterior a la aplicacién de la fuerza cortante.
§ = Resistencia al esfuerzo cortante por unidad de
area.
Para suelos friccionantes como las arenas limpias, 1la

relacién entre 5 y S puede expresarse por la ecuacién de Coulombs

S = (s - u) tan ¢ (10}

donde ¢ es el angulo de friccién interna.
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El valor de ¢ depende, entre otros, de la forma de los
granos, del grado de uniformidad y de la compacidad relativa de
la arena. ¢ varia entre 30° para arenas sueltas y uniformes con
particulas redondeadas y 45° para arenas compactas bien graduadas

€on granos angulares.

Si la relacién de vacios de la arena estd sobre un cierto
valor conocido como relacién de vacios critica "e.", la falla
por cortante se asocia con una digminucién del volumen
({contraccién), Caso contrario se produce una expansién del
volumen (dilatancial. La presencia de agua en los vacios gque
tiene una arena, practicamente no influye en el valor de . Sin
embargoy, si la arena es fina y los vaciocs estdn completamente
1lenos de agua, el cambio de velumen asociado con la aplicacién
de la fuerza cortante se retarda por el tiempo requerido para el
cambio correspondiente del contenido de agua de la arena (arenas
potencialmente licuables). Por tanto, la resistencia al esferzo
cortante cambia, a pesar del valor inalterado del &ngulo de

friccisn interna ¢.

Si la relacién de vacios de la arena es menor gque el va‘lor
critico "ec" la arena tiende a expanderse. Puesto que la
expansgidén involucra el flujo de agua dentro de los vacios del
material en expansidn, 1la aplicacién de la fuerza cortante
produce una caida temporal de la presién de agua de poro en &u.
Par tante &4 es negativa. Por otra parte, si la relacién de
vac{os es mayor que "eg", el contenido de agua disminuye y la

caida temporal &, de la presisén de agua de poro, requerida para
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la éxpulslén del agua en exceso es positiva. En cualquier caso,
la resistencia al esfuer:zo cortante de una arena fina, saturada y

con un contenido de agua inalterado s= expresa por la ecuacidéns

Sca = (p = w ~ Su) tan @ = (- o) tan Paq (11D

En esta ecuacisn Pag 83 un valor ficticio, el cual depende
de la compacidad relativa de la arena. 8Si la relacién de vacios
de la arena estd por debajo del wvalor critice "eg", &y es
negativa y P=q e8 mayor que #. Caso contrario 6, es positiva y

Pca ©S menor que #.

Si una arena tiene una estructura inestable (relacisn de
vacios "e" cercana a la unidad) una pequefa perturbacién, como
las vibracliones producidas por una explosién en la proximidad o
un rdpide descenso del nivel fredtico, produce un colapso de la
estructura. En el instante del colapso el peso sumergidec total se

transfiere al liquido intersticial.

s~ u = Suy Y Paq = 0 (12)

Como consecuencia, la arena toma temporalmente el caracter
de un liquido viscoso. Las sobrecargas estdticas sobre la
superficie de la arena guedan grabadas en ellay si la arena
forma una pendiente, 1la arena comienza a fluir (licuacién de
arenas), En la ctosta de Zeeland Holanda, fallas de esta tipo
ocurrieron repentinamente en taludes ascendentes en un 4ngulo de

no mas de 15°, sin otros motivos que el retroceso de las mareas.
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A este proceso se le conoce como licuacidén espontanea y las
condiciones para este proceso ya han sido investigadas por Geuze.
Algunas consideraciones de inportancia sobre este fendémeno se

presenteran en el tema de Licuacién.

Para arcillas en un estado remoldeado Y normalmente
consolidado, la relacién entre presién aplicada y resistencia al
esfuerzo cortante también se determina aproximadamente por las
ecuaciones 10 y 11, dado que el contenido de agua de la arcilla,
anterior a la aplicacién de la carga o, estd en 6 por arriba del
limite liquido. Sin embargo, debido a la baja permeabilidad y la
alta compresibilidad de la arcilla el valor &, en la ecuacidén 1i
no es aplicable, a menos que la fuerza cortante sea muy
lentamente aplicada. Ademas, para arcillas normal mente
consclidadas, 6. es siempre positiva y como consecuencia Pag €n
la ecuacisdn 11 es siempre menor que ¢ en la ecuacidén 10. Los
valores de ¢ decrecen en forma general cen un incremento del
indice de plasticidad 1p, mientras que 1los valores de @aqg
probablemente tienen un mdximo para valores del I, de alrededor
de SO0. En la figura 11 esta relacién general estd indicada por
curvas continuas marcadas con ¢ (drenada) y pPea (répidamente
consolidadas)., Dicha figura muestra que la diferencia entre los
valores de ¢ ¥ de @gcq para el estado remoldeado decrece en forma
general cuando se incrementan los valores del indice de
plasticidad. Este hecho indica que la disminucién de volumen
asociado con la deformacién por cortante disminuye conforme

aumenta el indice de plasticidad.
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Los valores de P y de Pggq para arenas Yy para arcillas
remoldeadas solamente ptiecien determinarse por pruebas de corte
directo o preferiblemente por pruebas de compresién triaxial. El
valor de g¢gq para una arcilla normalmente consolidada en un
estado inalterado también puede obtenerse de 1los resultadoes de

fruebas de veleta realizadas en el fondo de pozos de sondeo.
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Si se grafica la resistencia al esfuerzo cortante Scq de un
depésita homogéneo de arcilla normalmente consolidada con una
superficie sumergida contra 1la presién de sobrecarga efectiva a
di ferentes profundidades, los puntos que se obtienen se localizan
sobre una linea recta, {fig. 12y, la cual intersecta al eje
horizental a una distancia "So" del origen. El wvalor Sa
representa gl valor de "Sga" de la capa superior del depésito

para la cual o = 0,

€l valor de "S," para arcillas con baja sensitividad es
inevitablemente mayor que cero, debido a que el contenido de agua

de la capa superior del depésito de esa arcilla es comunmente
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cercano al limite liquldo "Li“., De acuerdo a la definicién, el
limite liquido es el contenido de agua en el cual la resistencia
al esfuerzo cortante de la arcilla en un estado remocldeado tiene
un valor de 25 gr/cmt. Conforme pasa el tiempo, la resistencia
al esfuerzo cortante aumenta debido al endurecimiento
tixotrépico. Esto es muy comin de observarlo en las arcillas del
Valle de México, las cuales se remoldean durante las labores de
piloteado, al serles destruida su estructura vy posteriormente
luego de unas horas vuelven a adquirir su resistencia original,
adhiriéndose perfectamente al pilote. Este hecho se ha comprobado
cuando, por alguna razén, se deja al pilote sin ser llevado a la
profundidad deseada y las labores de hincado se continuan al dia
siguliente. En este caso se ha llegado incluso a romper el pllote

sin conseguir hacerlo penetrar nuevamente.

RESISTENCIA

-

-
d

4 \CAPA SUPERIOR

{ DESECADA

PRESION EFECTIVA DE SOBRECARGA]

Fi6.12 INCREMENTO DE LA RESISTENCIA AL ESFUERZ0
CORTANTE CONFORME AUMENTA LA PROFUNDIDAD Pa-
RA ARCILLAS NORMALMENTE 'CONSOLIDADAS Y. D&.
COSTRA SECA.
El contenide de agua de la capa superior de una arcilla
extra-sensitiva y el de las "quick clays" es mucho mayor que el

limite liquido. Sin embarge, de acuerdo a Jakobsen, el valor de
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"Se." para upa arcilla de lagoe muy sensitiva, postglacial,
normalmente consolidada y sumerglda al Sur de Suecia con un
indice de liquidez de alrededor de 1.3 varlé entre valeres altos
de 0.046 vy 0.08 Kg/cm?. En todo caso, el valor de "So." es

diferente para diferentes suelos.

En el caso del Valle de México, 1las arcillas presentaban
valores del limite 1liquido mayores a los contenidos de aguay y
por arriba del 400% al igual que las del ex—lago de Texcocn. Esto
ha cambiado a lo largo de los aRos, disminuyendo el contenido de

agua por debajo del limite liquido (Marsal, 1959. Mendez, 1991).

Si se acepta que la presidn efectiva “p." sobre un plano
vertical a cualquier profundidad "D" bajo la superficie es igual
a la presisn de sobrecarga efectiva “p" a la misma profundidad,

entonces:

Sca — So

tan Peq T ———— (13>

Puesto que "p." representa el empuje de tierras en reposo a
la profundidad “D", su valor sera probablemente menor que la
presidn de sobrecarga “"," a la misma profundidad. La relacién
ov/p ©5 siempre menor que la unidad. Por consiguiente, los
valores de Pcq obtenidos por medio de la ecuacién i3 representan
los valores limite mas bajos. Por otro lado, los valores de gcq
determinados por medio de pruebas triaxiales rdpidas consolidadas
(CU) son mayores a los de los valores "in situ" debido a que para

una determinada presién de confinamiento "5", el contenido de
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agua de la muestra es mas bajo que el del suelo "in situ” a una
profundidad en la cual 1a presién de sobrecarga efectiva es igual
a "g". De acuerdo a Skempton y Henkel!, 1la diferencia entre los
dos conjuntos de valores aumenta conforme disminuyen 1los valores
del indice de plasticidad I,, de cerca de cero paravl, = B8O
hasta casi un 30% para Ip = 595, Para arcillas con un valor de

su "I," menor a 55 la diferencia padria ser aan mas importante.

Skempton vy Henkel también observaron que el valor de fPcq
para arclillas en un estado inalterado decrece conforme decrece el
indice de plasticidad. En 1la figura 11 todos 1los puntos
representando a Peq para arcillas en un estado inalterado estan
localizados en la proximidad de la curva punteada marcada con fea
(in situw). La dispersison promedic de los valores medidos
representados por la curva serd menor que * 3°. Investigaciones
subsecuentes realizadas por Bjerrum en las gquick clays de Noruega
can un bajo 1limite 1liquido confirmaron los descubrimientos de

Skempton.

La disminucidén del indice de plasticidad se asocia
estadisticamente no sélo con una disminucién del valor de Pua
para la arcilla in situ (curva punteada en la fig. 11) sino
también con un incremente del indice de liquidez, de 1la
sensitividad y del porcentale de granes uniformes contenidos en
la arcilla. Dificilmente puede dudarse que cualquiera de esas

propiedades sean interdependientes.

Se mencioné en el tema de relacién de vacios que 1los suelos
de grano fine compuestos de particulas uniformes tienen una

estructura inestable, debido a que las particulas se adhieren
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unas a otras tan pronto comp entran en contacte. 5i el proceso de
sedimentacién ‘toma lugar en una arcilla lodesa y no en agua
limpia, 1la tendencia de las particulas unifeormes mis gruesas a
agruparse en un arreglo inestable aumenta, debido a que la
capacidad de las particulas para arreglarse en una posicién mis
estable bajo la influencia de su propic peso decrece conforme
aumenta la densidad del medio circulante. Sin embargo, conforme
el indice de plasticidad aumenta, el porcentaje de particulas
uniformes se hace tan pequefo que 21 arreglo del tipo mostrado en
la figura S, no puede volverse a formar. Como consecuencia, el
indice de liquidez y la sensitividad disminuyen y el valor de Pag

aumenta.

En las discusiones precedentes nada se ha dicho acerca de la
caida de la resistencia al esfuerze cortante de las arcillas.
Hvorslev demostré que la resistencia al esfuerzo cortante de

arcillas remoldeadas, normalmente consolidadas, ec. 10,
S = (p - u) tan @ (1o

consiste de dos partes. Una parte, es una funcién del contenido
de agua f(w) de 1la arcilla y tiene el mismo valor en un
determinado punto de toda seccion sujeta a cortante. La otra
parte es igual a 1la presién efectiva (p — J) en esa seccién, asi

que:

S = F¢w) + {p - u) tan fe (14)
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El valor #. representa el ®“verdadero" Angulo de friccién
interna de 1la arcilla. Skempton demostré que el valor de la

relacidéng

Fw)

{15)

(p = w) tan f¢

aumenta desde casi cero para arcillas inactivas hasta casi la
unidad para arcillas altamente coloidales, &Gon una actividad

“ao" mayor a dos.

Todos los datos concernientes a la relacisn entre la presidn
“s" y los angulos de fricclén P y Pcq Se obtuvieron de pruebas
durante las cuales 1a muestra estuvo sujeta a cortante por un
periodo relativamente corto. Para suelos friccieonantes, como una
arena, la duracién del esfuerzo cortante parecerd ser
irrelevante. En otras palabras, si el esfuerzo cortante en una
arena es mds pequefio que la resistencia al esfuerzo cortante "§"
de 1la ecuacién 10, la correspondiente deformacidén por cortante
toma lugar casi instantaneamente. Por otro lado, si el esfuerzo
cortante en una arcilla aumenta hasta un valor de mds de la mitad
del de la resistencia al esfuerzo cortante "5" de la ecuacién 10,
la arcilla estd destinada al ‘“creep", en constante esfuerzo
cortante. Si el esfuerzo cortante aumenta muy lentamente, podrian
aocurrir fallas a un esfuerzo el cual es menor al de "S" de la

ecuacién 10,
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El fenémeno -":reep“, puede ser el responsable en parte del
arreglo secundaric de estructuras localizadas encima de grandes
depésitos de arcilla como en el Valle de México, en donde su
efecto se2 une al de la consolidacién secundaria, ya mencionada en
otra parte de este trabajo. Sin embargo, hasta ahora, el

fenémeno "creep" adn po se investiga adecuadamente.

Bajo condiciones excepcionales, la velocidad del “creep”
atribuible a la accién de las fuerzas gravitatorias y a otros
varios agentes en taludes inestables puede ser 1o suficientemente
alta como para causar un desplazamiento perjudicial de las pilas
de los puentes y las estructuras que se apoyen en él. De acuerdo
con Haefeli uno de los estribos del Puente Landquart avanzé a tal
velocidad hacia el otro estribo que se hizo necesario insertar un
puntal entre los dos. Los movimientns del suelo respensables del
desplazamiento del estribo ocurrieron eﬁ limos de material
deslizante conteniendo rocas de dolomita y se extendieron hasta
una profundidad de mas de 30 metros bajo la superficie del suelo.
Ellos involucrareon a una gran &rea con una superficie inclinada y
delicada, Yy procedieron a una maxima velocidad de 3.5 em/afio
Movimientos similares de masas también han dafado el viaducto de
Casteler en el ferrocarril Chur-Arosa en Suiza a tal grado que
una reconstruccién radical se hizo necesaria, 27 afios después que

el puente fue construido.
2.9.- LICUACEION.
La licuacisn se desarrolla en 1los suelos granulares finos,

uniformes, saturados y sueltos, los cuales tienen coeficientes de

permeabilidad relativamente bajos, y pueden o no tener como
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fronteras a otros materiales con coeficientes de permeabilidad
semejantes, o incluso menores (limos o arcillas). El fenémeno
tiene lugar al ocurrir una excitacioén dindmica desfavorable en el
suelo. Los factores de la licuacién que conciernen al suelo, as{
como la manera en que influyen, se expoenen mads adelante; de igual
mapera, los factores de 1a licuacién concernientes a la

excitacién dindmica asi como sus caracteristicas desfavorables.

Los suelos granulares mas suceptibles a la licuacién son los
finos, de estructura suelta, saturados. Estas caracteristicas
describen a las arenas finas y uniformes y a los suelos finos no
plasticos, o sus mezclas. Las arenas sueltas con Dio < 0.1 mm y
con un coeficiente de uniformidad C, < S y los limos con indice
de plasticidad menor gue seis son los materiales mds peligrosos,
tanto formando parte del cuerpo de un terraplén, como en el

terrenc de cimentacién.

Las fallas por licuacién, en suelos finos plasticos s=e han
reportado siempre asocladas a las arcillas marinas emergidas de
los continentes Y lavadas con posterioridad, con lenta
substitucién del agua salada originalmente contenida en sus poros
por agua dulce, 1o que provoca intercambios catidnicos que
propician la disminucién de la resistencia al esfuerzo cortante y
un gran aumento en su sensitividad. Esta menor resistencia
conduce a disminuir el margen de seguridad en los taludes que se
forman en estos suelos, que fallan sin causa aparente. En la
falla, la arcilla se remoldea hasta llegar a la condicién de un
fluido, estado que se conserva de manera perdurable, pues la

falta de iones en el agua impide la reestructuracisén
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Antes de describir el mecanismo del fenémeno, se debe

mencionar lo siguiente:

a) Del suelo

- Las particulas de un suelo "limpio de +finos", ejercen
entre si fuerzas de cardcter gravitatorio, de tal manera que
aunadas con 1los valores de 1las compacidades relativas del
depésito, as{ como de caracteristicas naturales (tales como la
orientacién, forma, tamaRfo y textura de ellas), son las que mas

influyen en sus propledades mecdnicas e hidrdulicas.

- E1 agua se considera incompresible, y no tiene resistencia

al esfuerzo cortante.

- El aire es muy compresible, y tampoco presenta resistencia

al esfuerzo cortante.

‘b) De la excitacisén dinamica

- Genera esfuerzos cortantes progresives, con altos valores

y cortas duraciones.

c) De la cimentacisn de una estructura

~ Por condiciones de servicio, ella requiere del suelo:
capacidad de carga (compensacién y resistencia al esfuerzo
cortante), asi como de baja deformacidén, de tal manera gue le

brinden seguridad y funcionalidad, respectivamente.
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Por lo que toca a los hechos presentes durante la licuacisén

del suelo, se pueden anotari

- Ante un esfuerzo cortante progresivo, el suelo sufre

distorsiones angulares.

-~ Por el bajo coeficiente de permeablilidad y/o0 de su(s)
estrato(s) frontera(s), el agua no se drena rapidamente, por lo
qQue en ella se generan incrementos de presiones de poro que

favorecen la distorsién angular de la estructura sélida.

- El estado de esfuerzos efectivos se ve disminuido en la
misma proporcién en gque aumenta la presién en el agua, con lo

cual, también desciende la resistencia al esfuerzo cortante.

- Basta que el valor de la presién total (suma de la presién
hidrostatica vy 1a hidrodindmica) apenas iguale al del eafuerzd
total del suele en su condicidén natural previa a la excitacién (a
un nivel cualquiera del estrato}), para que los esfuerzos
Vefecﬂvus se anulen Yy el suelo se comporte casi como un fluido
{deformdndose con gran facilidad ante los esfuerzos cortantes que

se sigan generando).

-~ Una vez disipada la presisn hidrodindmica, el suelo

adquiere otra estructura.

Tomando en cuenta lo anterior, se puede hacer una

aproximacidén al mecanismo de la licuacion en la masa del suelo
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Cuande un estrato o depésito de suelo arenoso fino,
uniforme, suelto y saturado, es sometido a una excitacién
dindmica (como por ejemplo un sismo), entonces los esfuerzos
cortantes generados por ella, tienden a provecar un reacomodo de
las particulas y asi, en esa circunstancia, el agua no drena con
rapidez para permitir ese reacomodo} se producird un incremento
de la presién hidraulica, el cual provocard la dismipucién, o
incluse la anulacién, de los esfuerzos efectivos en el suelo y
por ende, también su resistencia al esfuerzo cortante decrecera,
0 incluso se anulard, teniéndose en la condicién mads critica una
maga dque se comporta casl como un fluido y que manifiesta grandes
deformaciones al esfuerzoc cortante que se le solicite pudiendo
llegar a "fluir" o cambiar de forma con gran facilidad a un
volumen casi constante, hasta que €1 incremento de la presidén en
el agua descienda a un valor tal, que el estado de las
solicitaciones de esfuerzo cortante a que el suelo se ve sometido
y é#ste pueda camblar de una masa casi liquida, a otra, cuya
estructura sea mas estable a dichos esfuerzos cortantes. Por lo
anterior, si una cimentacién se encuentra apoyada sobre un suelo
con las caracteristicas mencionadas, entonces ella puede ser
propensa a fallar, es decir, a perder su estabilidad como
consecuencia e esa pérdida rapida de resistencia al esfuerzo

cortante del suelo en el cual se apoya.

Pe lo anterior se puede concluir que el fenémeno de
licuacién de un suelo, es en escencia un proceso temporal,
verificdndese en condiciones no drenadas y c€on un descenso

progresivo y rapido del estado de esfuerzos efectivos,



Muchos casos de fallas de estructuras de tierra, asi como de
cimentacsi ones de estructuras se hanvatribuidn a la licuacién del
suelo. El propésito de éste inciso es mencionar los casos mas

sobresalientes en México al respecto.

Durante el sismo de agosto 26 de 1959, en Jaltipan, Veracruz
(Marzal, R.J., 1961), un gran tramo de la margen izquierda del
Rio Coatzacoalcos, tuve desplazamientos verticales y horizontales
de importancia. Muchas de 1las instalaciones de 1la zona de
astilleros sufrieron hundimientos bajo la zona de cimentacién, y
el asentamiento general fue notable después del sismo. Algunos
tramos de 108 muelles cimentados sobre pilotes metdlicoes de 10
metros de longitud sufrieron desplazamientos apreciables en
direccion horizontal. Uno de los muelles se desplazé hacia el
rio mds de medio metro. Tales movimientos se han atribuide al
fenémeno de licuacién de los mantos areno-limesos y limo-arenosos
que alli sge encuentran entre 0 y B metros de profundidad, en
vista de las altas relaciones de vacios y de la granulometria

uniforme de dichos suelos.

Luego del sismo del & de Octubre y el del 5 de Noviembre de
1975 en Chiapa de Corzo, Chiapas, (Arenas, D. A., 1980), se
observaron dafos principalmente al terreno, siendo estos menores
en las construcclones. Ademas, un puente carretero adyacente a la
zona principal de licuacisn, fue ligeramente afectado. En la zona
se reallizaron varies sondeos, tante exploratorios como de
recuperactén de muestras; de los resultados se puede resumir que
el suelo estda constituido, fundamentalmente, por aluviones
arenosos y finos de depositacién reciente por agentes fluviales,

que en ningin caso su compacidad relativa sobrepasé al &0%.
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En el sismo de Marzo 14 de 1979, en tAzaro Cardenas,
Michoacan, (Jaime, A., 1979), ocurris el fenémeno de licuacisén en
la parte surceste del sitio donde se construyé un Compleljo
Industrial de Fertimex, en la isla de "Enmedio". Estos dafios
generados comprenden a las construcciones para las subestaciones,
las plantas de d4cidos, el almacén de amoniacos, asi como de

grietas y asentamientos al terreno.

En el sismo del 8 de Junio de 1980, en Mexicali BCN, (Jaime,
Ay 1980), ocurrieron abundantes dafios al suelo y a las casas de
un poblado, asi como de un canal abierto, una carretera, una via
de ferrocarril,....etc., todo ello debido al fendmeno de la

licuacién.

Cabe seflalar que en el caso de Mexicali, el depésito del
suelo se localizé relativamente 1lejos de la costa, siendo las
demds zonas, o costefias o riberefias. En todos los casos, el sismo
no llevé mds de 35 segundes, y su foco no sobrepassé la
profundidad de 30 Km. El suelo fue fundamentalmente arenoso y

suelto en condiciones saturadas.

Durante el sismo del 19 de Septiembre de 1985, en las
instalaciones de la terminal de recibo y distribucidén de PEMEX,
en Lazaro Cardenas, Mich., en el patio del tanque de amoniaco
hubo un levantamiento de las losas de piso, por donde s&

escaparon algunos chorros de arena.
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En el 4rea gue se encuentra sin construir, refieren testigos
qgue durante el sismo salieron chorroes de arena tipo geyser en

diferentes puntos de la terminal.

€l mecanismo mas probable de falla se asocia a 1la
disminucidén de la resistencia al esfuerzo cortante (licuacidn) en
las capas de arena fina suelta, debido al incremento de la
presidén de poro y su alivio por la via mas corta a través de las
sreas sin construir o el fondo de los pasos inferiores de

tuberias, que ofrecian una trayectoria mas corta.
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CAPITULO 3.~ INFLUENCIA DE LOS MEDIOS DE TRANSPORTE EN
LAs PROPIEDADES INGENIERILES DE LOS
SUELOS

3.1.~ ORIGEN GEOLOGICO.

El origen geonlégico de un depésito determina su patrén de
estratificacién Yy l1as propiedades fisicas de sus
constituyentes. La estratificacién es de primordial importancia
para la ingenieria porque determina el grado de precisidén con el
cual el comportamiento del subsuelo bajo condiciones dadas de
carga puede ser predecido sobre la base de registros de sondeos y
datos de pruebas. Por otra parte, el comportamiento del mismo
depende primeramente de las propliedades fisicas del depésito en
su  estado presente, como la eclasificacién, la compacidad
relativa, consistencia y otras. Algunas de estas propledades
como las caracteristicas granulométricas probablemente
permaneceran ipalteradas después que la depositacisén sea
completada, mientras que otras podrian sufrir modificaciones mas

o menos radicales debido a un cambio en el desarrollo.

El conocimiento de los procesos responsables de las
propiedades fisicas que los suelos adquieren durante el periodo
de depositacién es adn muy limitado, sin embargo, cada avance
significativo de este conocimiento es de importancia practica
considerable porque reduce el margen de error inveolucrado en la

interpretacién de los registros de sondeos y de los resultados de
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las pruebas. En los siguientes incises se resume algo relativeo al
transportes fluvial. glacial, eélico y a sus maneras de

depositarse o endurecerse, compactarse o consolidarse,
J.2.- CLASIFICACION DE DEPOSITOS DE ALUVION.

Los depésitos de aluvidén comunmente estdn bien graduados, no
obstante, las caracteristicas granul ométricas varian
errdticamente de un punto a otro. Esto se debe a la
distribucisén heterogénea de las velocidades sobre el lecho del
rio en un determinado tiempo y también a variaciones temporales
de la descarga que producen los periodos alternados de la erosién

y de la depositacidn prevalecientes.

La influencia de la distribucisn heterogénea de 1las
velocidades saobre el lecho del rio, en el tamafio de las
particulas de los sedimentos del fondo se 3ilustra con los
resultados de observaciones hechas por Strub, concernientes a la
relacién entre velocidades y caracteristicas granulométricas de
los sedimentos en el fondo de un cruce en el Rioc Missouri con la
curva de Baltimore, 4%4 km aguas arriba de la boca del rio. Los
trabajos de Strub contienen mapas que muestran la distribucieén de
la velocidad, el tirante y el tamafio de los sedimentos del fondo
del cruce. Los sedimentos mds gruesos se encontraron en el cruce
e jinmediatamente aguas abajo del mismo, mientras que 1los
sedimentos mads finos ocuparon Areas aguas abajo, &l final de los
meandros de arena. La posiciédn de los cambios de los cruces con

el transcurso del tiempo y la posicién de 1la linea del canal y
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los meandros de arena varian afo con afo, por tanto, las
seccionaes de estratificacién y las variacione: erraticas en la

granulometria son inevitables.

Con objeto de averiguar si existe alguna relacién entre el
tamafio de la particula y la clasificacién, Shockley y Garber
representaron los resultados del andlisis mecénico de un gran
numero de muestras de arena de los bancos de la parte mds baja
del Rio Mississippi en diagramas de frecuencia a escala
semilogaritmica, como 1o hizo previamente Bagnold relacionado con
investigaciones de dunas de arena. Todos les diagramas se
aproximan a la campana de Gaus, como se muestra en la figura 13,
por tanto, las caracteristicas granul ométricas pueden describirse
adecuadamente por 3 valores numéricos: valor pico o modal "Dg",
la pendiente "Sc" del lado grueso de la campana Yy la pendiente
"Se" del lado fino del eje de tamafio de la particula. El valor Do
de las arenas ensayadas varia entre 0.1 y 0.7 mm. Se sncontré que
la pendiente S fue la misma para todas las muestras., La
pendiente S, fue mas inclinada para Dp = 0.2 mm, y decrecig

confurme aumentaban o disminuian 1los valores de Dp.

Dp

St Se

FRECUENCIA

0.01 - 01 1,0
TAMANO DEL GRAMO (MM)

FI6. 73  OIAGRAMA DE FRECUENGCIA DEL TAMANO.
‘DEL GRANO (ESC. SEMI-LOG.).



-3~

Algunos depésitos de aluvién contienen lentes o bolsas de
gravas bien graduadas conocidas come playones de grava. Se
dividen en 2 categorias: la primera de esas categorias consiste
de lentes o bolsas con un espesor de hasta 1.80 m, y una longitud
de varios metros, excepcionalmente, de mAs de 30 m. La formacién
de esos playones de grava se asocia a la turbulencia, aguas
abajo, de los rdpidos de la corriente o a procesos similares a
los de depositacién en deltas. L.a segunda categoria consiste de

¢apas horizontales, delgadas, de gravas bien graduadas.

En el caso de presas, este tipo de playones tiene una
importancia capttal pues, a través de ellos se puede escapar el

agua del embalse al unirse una cadena de playones de grava.

St el aqﬁa se percola a través de un depésito de sedimentes
bien graduados, como un aluvién glacial, que contenga bolsas de
playones de grava, los constituyentes mds finos del sedimento
bien graduado pueden ser lavados gradualmente dentro de los
intersticios de la grava. 5i la bolsa se leocaliza cercana al
fondo de uﬁ almacenamiento, eéste procesc lleva a la formacién de
dolinas sobre las bolsas. Numerosas dolinas de ésta clase pueden
verse en el fondo del depésito Cedar, en Washington, el cual se
localiza sobre un aluvién glackial. El! agua escapa del depdésito a
través de un valle enterrado bacia un talud localizado aguas

abajo del depésito.

Todos los playones de grava que han sido descritos hasta
ahora, forman lentes o bolsas en estratos compuestos por
sedimentos bien graduados. Una excepcién a ésta norma se encontrd

en las llanuras de Montana donde un 4rea de 8 km estd cubierta
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por un estrato de 100 m de espesor, el cual estd compuesto
completamente de playones de grava. Los vacios de los primeros 1§
m estdn llenos de sedimentos mas finos, mientras que los del
resto del estrato estan ablertos. La porcién aguas abajo del
depésito consiste completamente de bolsas que miden entre O0.30 m
y 1.20 m de seccién transversal. Depésitos de ésta clase pueden
formarse sélo por inundacicnes catastréficas. Las consecuencias
practicas mds importantes de la oacurrencia de los playones de
grava son las dudas involucradas en la estimacién de la pérdida
de agua por infiltracién, vy las dificultades que aparecen si tal

grava se encuentra en las operactones.de tuneleo.

Si los playones de grava se localizan en un valle enterrado
iniciando desde la zona de un depésito de almacenamiento dentro
de un valle adyacente, es impracticable estimar la cantidad de
agua que sSe perderd por infiltracién. Es probable que las
pérdidas no excedan la cantidad calculada, suponiendo que el
efecte de la inclusién de playones de grava en la permeabilidad
de los depésitos sea despreciable, pero también es posible que

las pérdidas sean muchas veces mayores.

Si al perforar un tinel se encuentran playones de grava
sobre el nivel fredtico, los playones de grava pueden fluir en
seco lo cual es muy malo. Un encuentroc con tal grava bajo el
nivel fredtice puede ser catastréfico debide a la excesiva

permeabilidad de éste material.
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Al perforar el drenaje profundo del Distrito Federal, dentro

de .l1a masa de arcillas se encontraron lentes de arena volcénica
saturades, que al ser perforados causaban inundaciones al tunel,
motivo por el cual se usé una técnica particular, consistente en
tunelear con escudo y aire comprimido, para de esta manera,
evitar los flujos repentinos de agua y material granular (Tusa,

1976},

3.3.-COMPACIDAD RELATIVA DE SUELOS FRICCIONANTES DEPOSITADOS

EN AGUA.

Las propiedades mecédnicas de los suelos Ffriccionantes
dependen casi completamente de su compacidad relativa “C-", por
tanto, la descripcidén de tales suelos es completamente inadecuada
a menos que ‘contenga informacién confiable concerniente a su

compacidad relativa.

El1 método mas expedito para determinar la compacidad
relativa se origina desde la exploracidn del terreno, a traves
de pruebas de penetracisén estatica o mds recientemente, de cono
eléctrico. En las pruebas de conoc eléctrico se determina la
variacidén con la profundidad de la resistencia a la penetracién
de punta y de friccién del conoy en el fondo de un pozo de
sondeo. En las pruebas dindmicas se cuenta el namero de golpes
por pié de penetracién al hincar una barra en el suelo también a
diferentes profundidades. 8i el suelo estd suelto, la resistencia
a la penetracisn es baja y practicamente independiente de la
profundidad, mientras que la resistencia del mismo suelo en un

estado compacto aumenta en proporcién directa a la profundidad.
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La experiencia en construccién y pruebas de penestracisén ha
demostrado que algunos sueles friccionantes que yacen bajo el
agua son predominantemente compactos. En algunos de ellos, la
compacidad relativa varia de manera erratica de un punto a otro
entre suelta y compacta; en otras localidades, depresiones de la
superficie en suelos compactos en forma de =zanjas o canales,
estdn ocupadas por material suelto, o puede ser que el depdésito
entero esté suelto, Si el suelo estd compacto es casi
incompresible. Los pilotes que se hincan dentro de este estratoe
llegan al rechazo a una profundidad de algunos metros bajo la
superficie y los taludes sobre arena compacta son estables adn
cuando ellos estén sobre el 4ngulp de reposo del material. Los

depésitos de esta clase son bastante raros.

Si la compacidad relativa “Cr-" de un depésito de arena varia
errdticamente de un punto a otro, el asentamiento diferencial de
edificios sobre zapatas que se apoyan sobre el depésito puede ser
casi tan grande como el asentamientoe miximo. Este tipo de
asentamientos puede ser mas dafiino que el asentamiento total que
sequiria si todas las zapatas se desplantaran sobre arena suelta.
l.os pilotes hincados en el depésito 1llegan al rechazo a muy
diferentes profundidades, por lo cual la técnica del piloteado
dejé de llevarse al rechazo y actualmente se especifica, desde el
estudio geotécnico, la profundidad a la que deberdn quedar
desplantados los pilotes, 1los cuales pueden ser precolados e
hincados con perforacién previa . En la isla de Vancouver algunos
pilotes fueron bhincados a través de 1limos blandos dentro de
arena fluvio—glacial. En algunas incrustaciones la profundidad a
la cual los pilotes llegaron al rechazo varié hasta B m. En el

puerto de Rotterdam, 1los pilotes se hincaron a traves de 21 m de
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limos y turbas, dentro de un estrato de arena, para servir como
cimentacién de un muelle. En todos lados lns pilotes llegaron al
rechazo a una profundidad de unos cuantos metros bajo 1la
superficie del estrato de arena, excepto en una seccién con una
longitud de &40 m, donde los pilotes encontraron poca resistencia
a la penetracisn hasta una profundidad de & m bajo la superficie
de arena. Sondeos subsecuentes mostraron que no hubo diferencias
notables entre las muestras de arena obtenidas de esta seccién y

de las obtenidas de los sondens en arena compacta.

Durante la excavacisn del canal de navegacion del puerto de
Housten, en una arena relativamente compacta, a una profundidad
de 2 m, se encontré un depésite de arena suelta. Dentro de éste
cuerpo, la arena se movidé adentro del corte tan rdpidamente como
21 hubiera sido removido por una draga. Un muelle localizado a
una distancia de 100 m de la linea central del corte se hundié

I men una longitud de alrededor de 100 m.

Si la mayor parte de un estrato de arena que se localice
sobre el nivel freAtico estd suelta, la arena es relativamente
compresible pero de cualquier manera, estable. Sin embargo, si el
misme estrato esta parcial [~] totalmente sumergido, 1la
posibilidad de una 1licuacién espontinea debe ser tomada en
cuenta. Este fendmeno ha sido discutido bajo el titulo de

resistencia al esfuerzo cortante.

Un gran cuerpo de arena fluvio—glacial en estado suelto se
encontréd en el 4Area de la presa Franklin Falls en New Hampshire.
Si se hubiera dejado en su estade original, la presa hubiera

fallado en el caso de un sismo como resultado de una licuacién
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espontdnea de su base, De acuerdo a Lyman, el peligro se eliminé
por la detonacidn de cargas de dinamita en el fondo de los pozos
de sondeo a una profundidad de casi 10 m. Como resultado de las
vibraciones producidas por 1las explosiones 1la superficie del
terreno se compacté de manera dindmica, hundiéndose hasta casi

los &0 cm.

La existencia del peligro de los deslizamientos por flujo de
taludes sumergides en arena suglta se demuestra con los
catastréficos deslizamientos de arena que algunas veces
ocurrieron en la costa de Zeeland en Holanda. La referencia a
estos deslizamientos por flujo fue hecha bajo el titulo de
Resistencia al Esfuerzo Cortante. La figura 14 muestra dos
estratigrafias tipicas de arena las cuales se obtuvieron por el
procedimienteo de penetracisén estatica. En  ambos diagramas las
abscisas de la linea punteada representan la resistencia que la
arena ofreceria a la penetracidén del hincado del penetrémetro, si
su relacién de vacios hubiera sido igual al valor critico “eo"

(frontera entre compacta y sueltal.

De acuerdo al diagrama, la compacidad relativa "C.", de la
arena de Zeeland varié en el sitio de la prueba (a) entre suelta
y compacta, Yy en (b) puede ser apreciada como suelta duranté la
profundidad total de penetracisn. Todavia no se sabe sSiola
presencia de capas de arena compacta en un depésito de arena
suelta come la mostrada en 1la figura 14a, es suficiente para
prevenir la ocurrencia de deslizamientos por flujo, perc es poco

probable.
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A pesar de la sobresaliente importancia practica de la
compacidad relativa de suelos friccionantes depositados en agua,
los factores que la determinan todavia no se conocen realmente.
De acuerdo a los datos especificados en 1la tabla I debiera
esperarse que el valor de C- disminuya de manera general conforme
decrece el tamafio de las particulas. Esta conclusisn se corrobora
por varias observaciones: Shocley y Barber encontraron gque la
compacidad relativa de los estratos de arena depositades por el
tississippi decrecieron del 8B% para un valor pico Dg = 0.7 mm al
59% para un Dy = O.1 mm. Por tanto, es ampliamente evidente que
la compacidad relativa de arenas depositadas en agua, con
caracter{sticas granulométricas idénticas, pueden variar entre
amplios limites, como se muestra en las siguientes observaciones.

RESISTENCIA A LA RESISTENGIA A LA

L
PENETRACION Pi /em?
‘ngcmg) ENETRACION (K g )
108 216 108 2%

PROFUNDIDAD (M)

L ARCILLA
30 3 turea

0 €APA SUP.
20 ARENA

a6

FiG. 14 SONDEO CON PENETRACION ESTATICA EN UNA ARENA
SUELTA ENLA COSTA DE ZEELAND. HOLANDA (KOPPE~-
JAN, 1948)
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Una arena fina bien graduada cercana a la costa en Lynn,
Mass. estd entre las mas compactas, y una arena fluvio—glacial
gruesa bien graduada del Rio Muskingum en Michigan es una de las
arenas mds sueltas que hayan sido encontradas. En los depésitos
de arena bajo la planicie de inundacién del Rio Godavari en
Madras, en el punto donde el rio emerge del Ghatt oriental, la
compacidad relativa de la arena cambié casi bruscamente de suelta
a compacta en aproximadamente la profundidad de la socavacidn
temporal con valeres hasta de 20 my, mientraa gque las
caracteristicas granulométricas permanecieron inalteradas. Por
consiguiente, parece ser que la granulometria es sdélo una
caracteri{stica y de ninguna manera es la mas Amportant-e. de
varsas. que determinan la compacidad relativa de las arenas
depositadas por los rios. La velocidad de depositacién podria ser

otra vartable distinta.

En relacién a las arenas de playa, pravalecen condiciones
similares. Peck y Reed construyeron perfiles que muestran las
variaciones de la compacidad relativa "C,." para los depésitos de
arena a 1o largo de la costa oeste del lago Michigan que cubren
una longitud de varios Kilémetros y se encontré que la compacidad
relativa disminuye conforme aumenta el contenido de limos en la
arena, Esta ovbservacién muestra que 1la compacidad relativa de
arenas de playa depende, hasta clerto punto, del tamafo de las
particulas. Por otro 1lado, Krumbein reporté que la compacidad
relativa de las arenas de playa de la ribera del lago Michigan
tuvo un maximo dentro de 108 3 primeros metros de 1la linea
costera. De ahi, >hastn una distancia de cast 15 metros, la
compacidad . relativa decrecis. Més allé de esta zona de

transicidn, la compacidad relativa se mantuvoe baja. Estas
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variaciones no tuvieron nada que ver con el tamafio de las
particulas. Sin embargo, el nivel del lago y, como consecuencia,
la posicién de la linea costera camblan, no es de sorprender que
el patrén resultante de la compacidad relativa del depésito de la

ribera sea bastante compleljo.

3.4.—- DEPOSITOS DE GLACIACIONES, TILITAS.

Los estratos de tilita s0n principalmente depésitoes
subglaciales que se formaronh o sobre la superficie del terreno o

bajo la base de upa masa de hielo (Blaciar).

lLa tilita depositada sobre la superficie del terreno
comunmente se encuentra en la forma de una cubierta de material
bien graduado  sin una clara estratificacién, con un espesor que
varia desde unos cuantos centimetros hasta varios metros. Algunos
estratos de tilita estan compuestos de una capa inferior muy
campacta (t{lllta basal), y una capa superior menos compacta
{tilita superficial). A la tilita basal a veces se le nombra como
Hardpan. Debe su resistencia a la compactacién de una fuerte
carga de hielo y puede tener la capacidad de carga de una roca
suave, En estratos macizos de tillita, inclusiones ceonsistentes de
lentes o bolsas de material estratificado y bien graduado no son

extraordinarias

La experiencla nos ha mostrado que los estratos de tilita de
igual edad tienen caracteristicas granulometricas similares. Por
ejemplo, 1las tilitas de New England estan bien graduadas, de muy
gruesas a finas, pero su contenido de arcilla es muy bajo. Por

tanto proporcionan un encelente material para la construccisn de
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presas, que combina gran estabilidad caon adecuada balja
permeabi lidad, Debido a sus propiedades pueden ser colocadas en
presas sin m..udados especiales. En contraste, los estratos de
tilita de Central British Columbia son mucho menes bien graduados
vy su contenide de arcilla es mayor que el de las tilitas de New
England . Por consiguiente el uso de ese material en presas de
tierra requiere riguroso control del contenido de agua vy

compactacién adecuada.

Las diferencias que pueden existir entre las caracteristicas
granulometricas de estratos de tilita de diferente edad en la
misma regidén se ilustran por las observaciones de Shepps respecto
a los estratos de tilita superficial del Noreste de Ohio.
Encnntré que los estratos de igual edad practicamente tuvieron
idénticas caracteristicas granulométricas. A mayor edad el
porcentaje de particulas de arcilla auments del 16% en las

tilitas de Tazawell al 42% en las tilitas recientes de Carry.

Las tilitas formadas por depositacién abajo de 1la base de
los glaciares han sido hasta ahora 1identificadas e investigadas
sélo en el area de Chicago en el Lago Michigan y en el é4rea de

Cleveland en el lagao Erie.

Una descripcién de 1los estratos de tilita del Area de
Chicago fue publicada por Peck y Reed. En el distrito de Loop la
formacién de tilitas consiste de cinco estratos con diferente
edad. El segundo estrato de arriba consiste de una arcilla blanda
a muy blanda y es notablemente homegéneo. Todos los otros
estratos son heterogéneos vy exhiben un patrén erratico de

.estratificacién. Cada capa es mds rigida que la localizada sobre



-73-
ella, excepto la capa superior a la cual se le ha formade una
costra rigida, producida por secado durante la temporada de
exposicién al aire. Er. 1a Ciudad de México, Zeeveart, sefiala la
Ex(istencia de una corteza superior de mayor resistencia que las
arcillas lacustres que la subyacen. Murillo y Morales, sefialan
estas mismas costras en las arcillas del ex-lago de Texcoto,

producidas por secado.

Las propiedades fisicas adquiridas por las arcillas de
Chicago durante los procesos de depositacién tuvieron una
influencia decisiva en los métodos y costos de construccidén de su
metro. La mayoria de 1los taneles del metro se localizan en la
tilita de Deerfield. Al norte del Rio Chicago la base del tdanel
se apoya sobre la tilita subyacente de Parkridge, la cual es
suficientemente rigida para proporcionar socporte segurc para
afianzar las zapatas de los marcos de los taneles. Por
consiguiente los tuneles fueron hechos a mano. Al sur del Rio
Chicago la base del tdnel estd bien situada sobre la cima de la
tilita de Parkridge y como consecuencia tuvo que usarse un método
de proteccién mds caro. La influencia de la "costra seca", en
las operaciones de proteccién de la construccién serd discutida

bajo el titulo de Desecacién.

En el A4rea de Cleveland, el aluvién del Rio Cuyahoga se
localiza sobre tres estratos de tilita depositados en agua que
estdn separados uno del otro por capas de depésitos de lago
glacial. Después de 1la dGltima retirada del hielo, todos esos
depésitos quedaron sepultados bajo un estrato de arena vy grava
fluvio—glacial con un espesor de alrededor de 30 metros; el

actual valle del rio se formé por la erosién en los depésitos
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fluvio-glaciales. Los nuevos depésites aluviales forman una
cubierta saobre la superficie del primer estrato de tilita. Debido
a estos desarrollos, todos 1los estratos de arcilla glacial
quedaron preconsolidados bajo una presisén de casi 4.45 Kg/cm?. El
efecto de ello en las propiedades ingenieriles de los estratos
de arcilla; serd discutido bajo el titulo de Preconsolidacién

bajo carga.

3.5.— DEPDSITOS DE LAGO GLACIAL.

Los depésitos de lago glacial se componen comunmente de
capas de color claro, de limos con un bajo contenido de arcilla,
alternande con capas mas obscuras que contienen un mayar
porcentaje de arcilla. El espesor de cada capa permanece
constante durante grandes distancias. Los depésitos de arcilla
con tal patrén de estratificacisén son llamados "varved clays" o
"arcillas barbadas". Generalmente se acepta que cada capa doble
fue formada en un afio. La segregacién del sedimento en una capa
de color claro en verano y de una capa de color obscurc en
invierno comunmente se adscribe al siguiente proceso. Cada
verano una gran cantidad de agua de deshielo transporta limo y
arcilla que entran al lago. Las particulas de limo se depositan
poco tiempo después de que entran al lago, Las particulas de
arcilla permanecen en suspensién y se sedimentan durante el
invierno. Debido a que no hay deshielo en el invierno y a que no
entra aqua al lago, 1as capas de invierno contienen mas de la
fraccisn arcillosa del material suspendideo el cual fue lavado en
el 1lago durante el verano. De acuerdo a Leggett y Bartley los
procesos quimicos son también los participantes en la influencia

de la segregacidén de las particulas.
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El espesor de las capas dobles varia de un afic a otro. Puede
variar entre unos cuantus milimetros y varios centimetros en un
sdlo depésito. Se han encontrado capas dobles excepcionales con

un espesor de varios metros.

La segregacién de arcillas de lago glacial en capas limosas
y en capas con un mayor contenido de arcilla han tenido una doble
influencia en las propiedades ingenieriles de estos sedimentos.
Primero, las capas de limo estan destinadas a ser extra-
sensitivas, y segundo, debido a la continuidad de las capas
individuales y a la relativamente alta permeabilidad de las
capas de veranoy la permeabilidad de 1los depdésitos de las
arcillas barbadas (varved clays) en direccién horizontal es

muchio mayor que en direccidn vertical.

Las arcillas del Valle de México presentan, igualmente, una
fuerte anisotropia. En la anisotropia de las arcillas intervienen
fundamentalmente, tanto su génesis (formacidén vy depositacisn),
como su contenido de sales {anisotropia de estructurat

macroscépica y microscdépical.

El término de ‘“"anisotropia de estructura" designa diversas
propiedades. Se puede distinguir la anisotropia de las particulas
elementales, l1lamada anisotropia de la wmicroestructura vy la
anisotropia debida al arreglo aleatorio de las particulas,

llamada anisotropia macroscépica.
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La antisotropia de la microestructura, aunque es mas
importante desde un punto de vista basico o fundamental que desde
uno d_e ingenieria, sirve come ayuda para comprender el
comprtamiento del suelo. La microestructura de una arcilla es la
historta geolégica completa del depésito, incluyende tanto las
cambios de esfuerzos, como las variaciones de los cambios
ambientales durante 1a depositacitén. Investigaciones en la
microestructura de la arcilla, sugieren que el factor mas
importante que influye sobre la estructura final de una arcilla
es el ambiente electroquimico que existié en 1la época de la
depasitacidén. El grado general del arreglo parece ser
particularmente sensible a si la depositacién ocurrié en un
ambiente marino, salobre o de agua dulce. La concentracion de
iones podria varlar desde alta, en el caso de depositacién

marina, a baja, en agua dulce.

Por otra parte, 1la anisotropia macroscépica que resulta de
tener una estructura orientada, por mucho tiempo, no se ha tenido
en cuenta en los cdlculos de la ingenieria civiljy sin embargo,
esta anisotropia juega un papel importante vy puede tener
influencia en el cdlculo de los coeficlentes de seguridad, como
para el c¢caso de una falla de talud, sobre todo cuando se le

somete a cargas dindmicas o de tipo sismicas.

En general, en un estrato de arcilla, las particulas estén
orientadas preferentemente en un plano paralelo al estrato) esto

corresponde a un tipo de anisotropia macroscépica.
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El  suelo del ex—-lago de Texcoco es arcilloso, de origen
lacustre, con una composicién similar a la de las arcillas del
Valle de México. Las arcillas del ex—lago de Texcoco presentan
una anisotropia de estructura (Misranda A, 1988). Su anisotropia
mecdnica sg estudid en el laboratorio utilizando pruebas de
compresién simple y de consolidacién. Se observé una anisotropia
del médulo eldstico en funeién del 4angulo de inclinacién © con el
que actdian las cargas. Los coeficientes de compresibilidad maxima
disminuyeron de & a 4 en el sentido de © = 45°, La variacién de
valores porcentuales del Angulo de falla debida a l1a anisotropia,
se observé ser mucho mas impartante en el méduleo de elesticidad

que en la resistencia a la compresidén simple.

En el caso de anisotropia de deformacién, se observé que
esta ligada a la mayor relacién de vacios y de contenido de agua
iniclales que posee la arcilla por el simple hecho de estar
tomada mds horizontalmente que la original, tomada vertical. En
cuanto a su anisotropia de permeabilidad, también presenta una
mayor permeabilidad horizontal que vertical, heché que ha tenido
importancia en la evolucién del rellenc sanitario “BORDO'

PONIENTE" (Dviedo E, 1992).

También se ha mencionade, en paginas anteriores que, el

_ remoldeo de la estructura de un sedimento extra-sensitive con un
contenido de agua ipalterado reduce la resistencia al esfuerzo
cortante a una pequefia fraccién del valor original y que aumenta
la cofnpresibﬂlidad. Si se bhincan pilotes dentro de un suelo
normalmente consolidado de esta clase, el suelo localizado entre
@llos se remoldea, tomando una consistencia lodosa. Sin embargo,

los pllotes apoyados en estructuras de arcillas extra-sensitivas
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podrian tener asentamientos excesivos a menos que fueran
hincados de punta sobre un estrato firme localizado bajo el

estrato de arcilla.

En el caso de 1la Ciudad de México, dada la Formacién
Arcillosa Superior (FAS) , originalmente, para evitar
asentamientos, los pilotes se desplantaban de punta (afos 1940 -
1950) peroc, debtdo al abatimiento de niveles fredtices vy
piezométricos en todo el Valle de México, Se empezaron a generar
hundimientos en toda la ciudad, bechoe Que tuvo por censecuencia
la emersién de 1los edificios desplantados en la primera capa
dura. Actualmente esta prdctica ha sido relegada y en su lugar se
estan usando cimentaciones mixtas a base de pilotes de friccisén y

cajén de cimentactén.

La alta sensitividad de las arcillas barbadas, normalmente
consolidadas, también determina su comportamiento en el caso de
un deslizamiento de tierras. Si un talud de dicha arcilla falla,
el deslizamiento puede tomar el cardcter de un deslizamiento
tipico de una quick-clay. Un deslizamiento de esta clase ocurrisé
en Abril de 1952 en arcillas barbadas en 1la costa oeste de la
parte norte del lago Roosevelt, formado por la presa Grand
Coulee. E! deslizamiento comenzé en la linea costera, pero en
corto tiempo el deslizamiento tom$ la forma de un créter
redondeado por paredes casi verticales con una altura mayor a 30
metros. El material del deslizamiento tuvo la copsistencia de un
lodo espeso que fluyé hacia el 1lago a través de una angosta
brecha en las paredes del crater. E1 didmetro del crater aumenté
uniformemente hasta el colapso de las paredes verticales. Cuando

Terzaghi vié el deslizamiento, dos meses después de que éste
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comenzéy, la cara vertical de la parte de atras se localizaba a

una distancia de 180 metros de la brecha, a través de la cual el

material del deslizamiento fluydé fuera del crater.

En el 1lago Steep Rock en Canada, se hizo una excavacién
profunda en arcillas barbadas con el propésito de alcapnzar la
superficie de un depésito de oro localizado a una profundidad de
45 metros bajo el 1lecho del lago. Antes de que empezara la
excavacién, el area fue drenada y continué en ese estado mientras
la excavacién procedia. Los deslizamientos que ocurrieron en los
taludes de la excavacidn se parecieron mucho a los deslizamientos

de quick-clays.

Subsecuentes investigaciones de laboratorio mostraron que
las capas de color claro de arcillas barbadas del Rio Steep Rock
tuvieron un contenido de agua "w" de 20 a 40, una actividad "ag"
de 0.25 vy una sentividad "Se" de més que {003 mientras que para
las capas obscuras "w” = 60 a 100, "ag" = 0.55 y "S." = 12, El
tamafio promedio de los granos de las capas de color claro . fue de
4p contra 0.Sp del de las capas de color obscuro. Las capas de
color claro contenian carbonato de caleio, las de color cbscuro
nada. La alta sensitividad de las capas de color claro explica la

condicién semi-liqguida del material del deslizamiento.

La segunda caracteristica importante de 1los depésitos de
lage glacial, es 1la ba)a relacién entre la permeahlli'dad en
direcciones vertical y horizontal (anisotropia de permeabilidad).
Debido a esta caracteristica, el ascenso del nivel fredtico en un
estrato de arena comunicAndose con el depésito de arcilla a lo

larga de su margen, incrementa el valor de la Presién
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HidrostAtica "." en la arcilla barbada a grandes distanclias de la
margen. tas posibles consecuencias de tal incremento se
discutirdn en el capitulo de “Cambios en las condiciones del agua

subterranea”.
3.4.- DEPDSITOS EOLICOS.

Los depdsitos edlicos pueden dividirse en dos categorias,
Dunas de arena y Loess. Cada uno de ellos tiene caracteristicas

granulométricas muy bien definidas.

Los vientos pueden arrastrar particulas cuyo tamaﬁo‘puede
variar desde el del limo hasta el de las arenas gruesasj estos
arrastres pueden hacer que las particulas se depositen a muchos
kilémetros de su lugar de origen. Dos tipos principales de suelo
deben su formacién al arrastre de las particulas por el viento:
el loess y los médanos. E1 loess puede definirse como un depésito
edlico, constituido por una mezcla de arenas finas cuarzozas,
algo feldespdticas y limeos, estructurado en forma ablierta y algo
cohesiva. Esta cohesién suele atribuirse a la pregsencia dé
carbonatos de caleio solubles, en los que se ha querido ver un
elemento cementante} sin embargo, inveatigaciocnes recientes
parecen indicar qQue tales carbonatos estan contenidos en grumos
alslados, que nao pueden proporcionar cementacidén a la masa y, por
tanto, parece ser que esta cementacién debe atribuirse a la
existencia de peliculas arcillosas envolviendo a los granos

depésitados.
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Los médanos son aglomeramientos de arena suelta gque fue
arrastrada por el viento a poca altura y que se vié detenida por
algan obstAculo natural de la superficie del terreno. Suelen

estar formados por arenas cuarzosas, con algo de mica.

En general, un suelo queda descrito por un perfil
estratigrafico, que resalte la secuencia de colocacién vy el

espesor de sus estratos.

Las dunas de arena estdn compuestas o0 de granulometria muy
gruesa, producto del intemperismo en condiciones Aridas, o de
constituyentes de sedimentos clasificados que pueden ser
transportados por €1 viento, al ras del suelo, sih levantarse
casi de la superficie. Por tanto, las dunas de arena se forman en
una corta di'stancia mds alla, de 1las fronteras del area de

influencia del viento.

La duna de arena consiste principalmente de granos de cuarzo
bien redondeados. El valor pico varia entre 0.15 y 0.30 mm y el
coeficiente de uniformidad "C." raramente excede de 3. De acuerdo
a Bagnold, 1la compacidad relativa de la mayoria de las dunas de
arena es baja. Extensiones de arena muy compacta, que Terzaghi
compara con extensiones de nieve empacada por el viento se
encuentran depositadas en la duna del ladae expuesto a la
direccién preferencial del viento {Barloventc), Yy también la
depositacidn se 1lleva a cabo sobre la cresta de la duna.
Extensiones de arena muy suelta, conocidas como "movedizas", son
también muy comunes, y la transicidén de arena suelta a compacta,

probablemente serd abrupta.
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Las particulas de limo y de arcilla son arrastradas por el
viento afectando sobre todo las Areas 4ridas. Son acarreadas por
corrientes de aires turbulentos hasta grandes alturas vy
depositadas en capas delgadas a una gran distancia del origen.
L.legan al reposec sobre superficies cubiertas de pastoc y se
acumulan en el transcurso de los siglos para formar depésitos de
loess con un espesor que varia entre unos cuantos centimetros y
varios metros. Excepcionalmente, 1los depsésitos de loess también
se forman en pantanos o sobre floresta rala. Por tanto los
depésitos de loess cubren extensas dreas en cada continente y sus
propiedades fisicas son de sobresaliente importancia en relacién

con las operaciocnes ingenieriles.

_Las caracteristicas petrograficas y granulométricas de loa
loess y sus propiedades fisicas en un estado remoldeado son

bastante uniformes. El material estd bien graduado.

Cerca del cincuenta por ciento de las particulas tienen un
tamafo intermedio entre 10 y SOp y el coeficiente de upiformidad
C. es del orden de 310. De acuerdo a Smith, el tamafo promedio de
una particula de loess en Illinois aecrece conforme aumenta la

distancia entre colinas de acuerdo a una ley logaritmica simple.

Cerca del S50 al 75 por ciento de las particulas de los loess
consisten de cuarza, del 10 al 25 por ciento de feldespatos, y
del 10 al 30 por ciento de calcita. El porcentaje de minerales de
arcilla que contiene un 1loess no intemperizado varia entre un

porcentaje minimo y un maximo de cerca del 15%, El limite liquido



—83_
"Li" es de 25 a 30, y excepcionalmente hasta de 45, el indice de
plasticidad es de 4 a 9 ¥y el angulo de friccién interna en la ec.

10 oscita entre JI0° y 34°.

El loess in situ debe sus caracteristicas sobresalientes a
las propiedades que adquirié durante el proceso de depositacién,
Yy no a las de sus minerales. Esas caracteristicas incluyen a la
estructura inestable combinada con gran cohesién y la presencia
de canales de raices mas o menos verticales uniformemente

espaciados, y con una pelicula de carbonato de calcio.

Aunque el loess es un depésito subaéren, su estructura
inestable se origina de la misma forma que la de los sedimentos
depositados en agua con particulas del tamafe del limo, como se
muestra en la tabla I. Tan pronto como un grano contacta a otro
grano de la superficie del depdésito este se adhiere y la adhesién
es suficientemente fuerte para soportar los ajustes en una
posicién mads estable. Sin embargo, en un sedimento depositado en
agua la liga de cohesién permanece inalterada y es tan débil que
una ligera presidén de sobrecarga es suficliente para cambiar el
arreglo inestable de las particulas de lime en una estable aunque
también muy suelta. En el loess 1la liga inicial es también muy
débil, pero se hace progresivamente mas fuerte, probablemente
debido a 1a precipitacién sucesiva de material cementante de
capas de evaporacién de humedad. Comec consecuencia la liga entre
particulas se hace tan fuerte que las particulas retienen su
arreglo inestable mientras la profundidad de sobrecarga aumenta,

adn cuado esta profundidad sea de varios metros.
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De acuerdo a la "United States Bureau of Reclamation", la
liga entre particulas de loess consiste principalmente de
minerales de arcilla. Sin embargo, la resistencia a la compresisén
simple "“qu" de un loess inalterado que se localice sobre el nivel
fredtico puede 1llegar a varios kilogramos por centimetro
cuadradg, y los farallones con una altura de mds de 30 metros

pueden permanecer estables.

Aunque la liga entre particulas de loess consiste
principalmente de minerales de arcilla, la resistencia de la capa
superior de los depésitos de loess varia con las estaciones del
afe, Si el loess estd sumergido permanentemente, su estructura
inestable se rompe, después de 1o cual el loess toma
temporalmente la consistencia de una capa lodosa. Conforme pasa
el tiempeo la relacién de wvacios decrece y la superficie del
depésito se hunde. La influencia de la saturacidén en la relacién
entre presién y relacidn de vacios de un loess se muestra en la
figura 15. La linea AB representa la relacidn para log loess en
su condicién natural sobre el pivel fredtico. Después que se
aumer’té la presidn a 7.2 Km/em2, se admitid agua en la muastr.a
con lo cual la relacién de vacios disminuyd a presién constante
en la cantidad BC. El punto C se localiza junto a la curva AD, la
cual se obtuvo saturando la muestra antes de que iniciara la

prueba de consolidacién.

La importancia de la disminucién de la relacién de vacios,
linea BC en la figura 15, producida por la saturacién depende de
la relacion de vacios inicial "es". Para eg = 0.8 la disminucién
es imperceptible pero se hace mas aparente cuando aumentan los

valores de ‘"es". El valor de "e." depende primeramente de las
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_ccndiclones climAticas que prevalecieron durante 1la depositacién
del loess y de 1los cambios en éstas condiciones desde la
depositacidén. Ademds, la relacién de vacios de los loess
derivados de aluvién glacial, como los loess del Mississippi es
menor que la de los lecess de un desierto. De acuerdo a Scheidig,
la relacién de vacios de los depésites de loess de Rusia aumenta
de menos de 1.0 en el norte del Mar Negro a valores hasta de 1.4

en Asia Central.
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Cuando se pretenda utilizar un loess como suelo de
cimentacien deberd preverse siempre una pérdida de resistencia y
el bhundimiento de 1la superficie, asociados con una posible
saturacién que puede causar asentamientos diferenciales, dando
lugar a los suelos expansivos o cci'ai;s'ables. Los problemas mas
graves de este tipo de suelo ocurren en construcciones ligeras,

casas habltacién, pavimentos, etc., que generalmente, por razones
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de economia, no se estudian a fondo. Por tanto, es muy importante
que el ingeniero civil disponga de criterios inmediatos,
sencillos y econémicos para detectar la presencia de este tipo de
sueloa, asi como de una zonificacién a nivel estatal de las

posibles zonas problemdticas.
3.7.— SUELOS EXPANSIVOS.

Suelo expansivo'es todo material que en contacto con el agua
experimenta \incrementos volumétricos significativos, los cuales
se traducen generalmente en movimientos del suelo de cimentacién,
que se transmiten a la estructura afectandoe su funciopamiento, ya
sea a través de grietas o fisuras o de roturas en instalacliones

que llegan a la construccién.
Dichos suelos pueden dividirse en dos categorias:

a) Depésitos arcillosos no saturados de origen eslico, cuyos
grumos alcanzan el tamaRo de 1los limos. Son susceptibles de
expansién bajo humedecimiento y de asentamientos bajo carga y

saturacisn.

|-} Depésitos arcillosos de origen residual, altamente
reactivos a los cambios de humedad; presentan expansién bajo

saturacion y contraccién en ambiente seco

Factores que determinan el comportamiento de suelos

expansivos.
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Los movimientos de una construccién cimentada en un suelo

expansivo tienen tres componentes:

a) Un movimiento ascendente, que principia despugs de
terminada la obra y se debe a que la construccién impide la
evaporacién del area bajo ella, Ffavoreciendo la saturacidén del
suelo. SeqQin la experiencia general, este movimiento acaba en

cuatro afios.

b) Un movimiento ciclico de expansién y contraccién que
ocurre en el perimetro de 1la construccisn., Se encuentra
relacionado con la cantidad y frecuencia de la lluvia, asi como

de la evaporacidén de la zona.

c) Movimientos locales rdpidos que se generan en las roturas

de tuberias o instalaciones que conducen agua.

La magnitud del asentamiento o expansidn depende a su vez de

los siguientes factores:

a) Espesor del estrate de arcilla expansiva.

b) Cantidad y tipo de los minerales arcilloseos en el estrato

expansivo.

€) Magnitud de 1las sobrecargas que recibe el estrato de

arcilla y vartacidén de estas a lo largo del mismo.

d) Profundidad del nivel fredtico, capacidad y magnitud de

sucecién del suelo



f) Relaclién de esfuerzo horizontal a vertical.

g} Profundidad y naturaleza de los cambios de humedad

estacionales (clima).

h) Fugas de agua en tuberias de drenaje o agua potable.

Criterios de 1identificacidén vy clasificacién de suelos

expansivos.

La mayoria de estos criterios se basan en la determinacién

de las propiedades indice del suelo y su comportamiento respecto

a limites fijados por la experiencia de cada autor, entre los

cuales tenemos a:

a) Criterio de W. T. Altweyer

b) Criterio de A. W. Skempton

c) Criterio de W. G. Holtz

d) Criteric del Bureau of Reclamation

3.8.— SUELDS COLAPSABLES.

Suelo colapsable es agquel que bajo carga y/o saturacién

sufre asentamientos bruscos.

Puede dividirse segdn su origen en dos categorias:
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a) Arenas y
b) Limos y lbess

Los suelps residuales, arenosos no saturados, de alta
relactdén de vacios Yy cohesidén residual baja; pueden sufrir
colapso bajo humedecimiento y carga si se presentan filtraciones

intensas a través del suelo, seguidas de desecacién del material,

Los suelos de origen eélico, con alta relacién de vacios, ne
aaturados, ligeramente cementados por deposltaciones
superficiales entre las particulas;y pueden sufrir colapso bajo

saturactén o bajo carga y saturacién.

Sueles de alta relacién de vacios con cementantes solubles
en agua, normalmente calcareosi pueden sufrir colapso después de

eluviacién o lavado de los cementantes.
Limos y loess

Suelos edlicos del tipo loess, pobremente cementados y no

saturados) pueden sufrir colapsc bajo carga y saturacién.

Suelos arcillosos de origen eslico con grumos de particulas
del tama®o de los limos, no saturadosj pueden sufrir colapso bajo

carga y saturacién.

Criterios de identificacién vy clasificacisn de suelos

colapsables.
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Existen unicamente dos criterios de identificacién. E1 que
se describe a continuacidn indica que un suelo, cuyas
caracteristicas cumplen con la tabla es colapsable. El segundo
criterio es el del "Bureau of Reclamation”, mismo que vya se

mencioné en el inciso de suelos expansivos

Contenido 8rado de Limite Indice de
de agua saturacidén liquido plasticidad
13 a 39 1007 a5 25

De acuerdo a Hollz y Bibbs algunas Areas de irrigacién en
Nebraska y Montana se asentaron y se expandieron luego de que se
admitié el agua en los diques. Una tuberia de concreto que iba de
la estacién de bombeo de Glendive con un canal principal de
irrigacién que no estaba revestido Y que =e deteriorsé
progresivamente, comenzé en el extremp de aguas abajo. Los
estribos de un puente carretero estaban saoportadas por pilotes
atravesando £l canal se asentaron hasta 15 centimetros, mientras
los 1loess en los cuales estaban asentados los pilotes se

saturaban.

A fin de reducir el asentamiento de canales y de presas de
almacenamiento en loess sujetos a saturaclién despugs de la
construccién, Johnson redujo la relacidén de vacios de los loess
despuss de la construccién inyectando lechadas de limos bajo
presién. El procedimiento ha sido intensamente usado en proyectos

de irrigactén en Nebraska.
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A pesar de sus indeseables propiedades in situ, Turnbull
reporta que el loess ha sido constantemente utilizado como

material de construccién para presas de tierra.

Observaciones en el nivel fredtico en zona de loess en
Alemania han demostrade que las fuertes lluvias Ilopcales pueden
causar un astenso casi simulténeo del nivel fredtico de varios
metros y que el descenso subsecuente del nivel fredtico ocurre
muy lentamente. Esta observacidén indica que el coeficiente de
permeabilidad de los loess adn saturados, en direccién vertical,
es mucho mayor que en la direcciodn horizontal. Por tanto, parece
que la saturacidén no necesariamente involucra una deterioracién
completa del sistema vertical de raices, lo cual es

caracteristico de los loess tipicos.

También, debido a los canales de raices, el loess exhibe un
fisuramiento vertical. Expuesto en un talud inclinade estd sujeto
a la rédpida e intensa erosién del suelo, mientras que expuesto en
taludes verticales permanecen intactos y estables por largos
periodos. Si un talud vertical falla, la falla toma el caracter
del colapso de un deslizamiento vertical, exponiendo ademias una

cara vertical.

Los terremotos violentes o las explasiones pueden romper
la liga entre las particulas de los loess sobre el nivel fredtico
después de lo cual el loess toma el cardcter de una suspensidén de
particulas de limo en aire, la cual puede fluir a gran velocidad

y a grandes distancias del sitio del rompimiento. DPe acuerdo a
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Close y Mc Cormick una catastrofe mayor, de esta clase, ocurrid
en Diciembre de 1920 en la Provincia de Kansu en 1os manantiales

del Rio Hwang-He en China.
3.9.— DEPOSITOS DE DESLIZAMIENTO DE TIERRAS.

El término deslizamiento de tierras (landslide) se reflere a

un rapido desplazamiento de una masa de roca, de suelo residual o
de sedimentos contiguos a un talud, en el cual el centro de
gravedad de 1a masa en movimiento avanza en una direccién hacia
afuera y hacla ahajo. Este evento ocurre en un periods muy corto
de tiempo tan pronto como las condiciones del esfuerze para la
falla del pisc localizado bajo el talud son satisfactorias. La
mayoria de estos deslizamientos se producen sélo por la fuerza de
gravedad, mientras que los movimientos de un ‘'creep" pueden
deberse a la accién combinada de la fuerza de gravedad con otros
varios agentes, Si un talud de "quick-clays" falla, el piso del
valle adyacente puede quedar cubierto hasta una extensién de
muchos kilémetros del sitio del deslizamiento con una capa
gruesa del material semi-liquido que deslizé, pero debido ai
endurecimiento tixotrépico de 1los 1lodos congelados en pocos
dfas, la resistencia a la compresisén del material que deslizé,
ahora solidificado, no excede una pequefia fraccién de la del
mismo material en su estado anterior, como se explicé en el
.capitulo de sensitividad. El  endurecimiento tixotrépico es
seguido por la consolidacién bajo 1la influencia de la gravedad
asociade con la disminucién de la relacisén de vacios pero este
proceso se realiza muy lentamente. Al mismo tiempo,
probablemente se forme una costra seca por desecacidn

superficial.
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Grandes depésitos de material de deslizamiento de tierras
también pueden formarse por deslizamientos mayores de taludes da
roca bastante intemperizada, como el deslizamiento que ocurrid
en 1850 en un corte vertical compueste por basalto intemperizado
cercano a la parte superior de la cresta en la parte oeste del
Monte Baribaldi en British Columbia, a una elevacidén de casi
1000 metros sobre el fondo del valle boscoso del Rio Cheakamus.
El material Fluyé en el piso hasta una extensisn de varios
kildémetros. Formé un depésito con un espesor de hasta 12 metros b4
una superficie mas o menos horizontal no tan pareja. Tiene la
apariencia de un concreto suave y ligero, conteniendo boleos con
un didmetro de hasta varios metros. El depésito esta bien
graduado y completamente libre de estratificacién. Aungue casi el
35% de los constituyentes tienen un tama®o de mads de 7.5 cm y el
contentdo de drcilla es casi nulo, la permeabilidad promedio es
del orden de 10=* cm/s. La mayoria de los drboles que crecieron
en el piso de ese valle anteriores al deslizamiento retuvieron
su posicidén vertical excepto aquellos que crecieron a lo largo de
las mArgenes del 4rea cubierta. La base del depésito de
deslizamienta de tierras estd separada de los sedimentos
subyacientes del rio por una capa porosa compuesta de tierra

vegetal y de arbustos.

Los depésitos de deslizamiento de tierras compuestos de
fragmentos de roca 1intemperizada y de detritus con un alto
contenido de arcilla, pueden conservar su mobilidad durante
décadas. En el valle del Rio Reventazon en Costa Rica el
Ferrocarril de Puerto Limén a San José cruza varios depésitos de

esta clase. En cada temporada de lluvias los movimientos resultan

[
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tan importantes como para necesitar una renivelacién de las vias,
hasta que el matertal precipitado se estabiliza por medios

artificiales.
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CAPITULO 4.- CAMBIOS DESPUES DE LA DEPDSITACION

4.1.-~ VARIEDADES DE CAMBIOS DESPUES DE LA DEPDSITACION.

Los cambios fque pueden ocurrir después de la depositacién se
resumen abajo y se describen con mads detalle en las siguientes
paginas. Estos cambiuvs pueden ser considerados comos a) Cambios
Quimicos, b) Agrietamiento, c) Preconsolidacién, d)

Desecacion y e) Cambios en la Temperatura y en la Humedad.

Si 1a superficie de un depésito de agua o tierra congelada
se expone al aire, la capa superior se somete a los camblos
quimicos del intemperismo vy los 1lixiviados. En muchos suelos
cohesivos con un alto contenido de arcilla, 1los cambios ocurren
adan cuando la superficie del depésito permanezca sumergida. Esos

cambios llevan a la formacioén de un sistema de grietas.

Si se reduce la carga sobre un suelo, por ejemplo al
fundirse una capa de hielo que cubre su superficie o por la
remoci én de sedimentos sobrepuestos por la erosién, el suelo toma
las caracteristicas de un suelo preconsolidado. Estas
caracteristicas son muy diferentes a 1las del mismo sueleo en un

estado normalmente consclidado.

Si la capa superior de un suelo cohesivo se expone al aire,
ocurre una consolidacién adicional y permanente de su capa

superior debido al cambio de volumen asociado con la desecacisn



—-94—
(Lago de Texcoco). Camblos permanentes o estacionales en la
velocidad de evaporacién de la superficie son acompafiados por
cambios de volumen en la capa superior del suelo que pueden ser
tan importantes como para dafar egstructuras desplantadas en la

capa superior.

El cambio menos notable pero en algunos casos mas importante
0 incluso catastréfico después de la depositacidén, es un
incremento de la presisén de agua de poro en un suelo de granos
finos, resultadao del ascenso del nivel fredtico en una formacién
mds permeable localizada bajo el &rea ocupada por el suelo o0 mas

alla de sus fronteras.
4,2.~ CAMBIOS QUIMICOS.

Después que la superficie de un suelo se expone al aire, la
tapa superior queda sujeta a intemperismo. El intemperismo
comunmente involucra un incremento del contenido de arcilla
debido al desprendimiento de los constituyentes quimicamente
inestables. Como consecuencia, los suelos con un contenidﬁ
inicialmente bajo de arcilla, pueden adquirir un cierto grado de
plasticidad y su permeabilidad puede decrecer. Esos cambios

tienen diversas consecuencias practicas.

En depsésitos de loess, por ejemplo, el intemperismo produce
una capa superficial de un ‘"Loess limo arcilloso" con
permeabilidad relativamente baja., Esta capa ayuda a manteper la
integridad de la liga entre las particulas del 1loess en las

partes mis bajas del depésitoy porque reduce la velocidad a la



_97-
cual 21 agua de lluvia se percola dentro del loess. 5i se remueve
la capa superior, la compresibilidad del loess subyacente aumenta

y la superficie de hundimiento puede sabrevenir.

En sedimentos friccionantes, ! intemperismoc produce una
capa superior que contiene al minimo una cantidad moderada de
particulas de limo y arcilla. Por consiguiente, en regiones donde
no existen depésitos de arcilla, la capa superior puede usarse
como material de construccién para la seccién impermeable de

presas de tierra, como lo reports Eismol.

El intemperismo de la capa superior de los suelos se asocia
con el lixiviado por medio del cual 1los constituyentes solubles
se remueven y se depositan en un horizonte inferior. Este proceso
lleva a una subdivisién de la porcion mads superior del sedimento
en dos horizontes (A y B). En algunos casos el lixiviado avanza
hasta profundidades considerables por debajo de la superficiey
se asocia con un marcado incremente de la porosidad de 1la zona
lixiviada. En algunas regiones, como la de Sao Paulo en Brasil,
este procese tiene una gran influencia en 1las condiciones de

cimentacidn.

En grandes areas en la vecindad de Sao Paulo el estrato mas
superior consiste de una capa gruesa de arcilla rolja muy dura,
del terciarto. A una profundidad de casi 3 metros, la arcilla
tiene una estructura panaloide debida al lixiviado que aumenté la
relacidén de vacios de su valor inicial de menes de 1.0 hasta casi
1.5. Debajo de la capa 1lixiviada la arcilla contiene grandes y

numerosas concreciones (particulas unidas que forman una masa
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sélida) de limonita (la limonita es un éxido de hierro gque
contiene agua y que se caracteriza por un color parde o amarillo

brillante).

El incremento de la relacién de vacios a 1.5 se asoclé con
un incremento muy importante de la compresibilidad de la porcién
lixiviada de la arcilla aunque el contenido de agua permanecié
bajo, y sabrevinieron asentamientos excesives bajo cargas
moderadas. Por tanto, las cimentaciones no pueden desplantarse
sobre esta capa, a menos que su relacisn de vacios se reduzca por
algin procesc de compactacisén artificial. Este proceso fue
utilizado para preparar la cimentacisén de un depésito municipal
de agua. Se excavé en la arcilla hasta la base del estrato de
estructura panaloide y la excavacién fue inmediatamente rellenada
con el material de la excavacisn, pero en un estado compacto.
Durante el proceso de compactacién el volumen de la arcilla

decrecis casi en un 25%.

Un cambio radical en el medio ambiente, puede también,
asociarse con un cambio significative de las propiedades fish:aé

de un suelo (Mosser, Valle de México).

Otra alteracidén quimica resultante de un cambio en el medio
ambiente parece haber ocurride en el subsuele de El Cairo,
Egipto., De acuerdo a Hanna, el subsuelo de esta ciudad contiene
des estratos arcillosos los cuales son depésitos aluviales del
Rio Nilo. El estrato superior tiene un color café y es
relativamente duro e insensitivo (Ly = 60 a 70, Lp = 25 a I0 ¥y w

= 30% a 40%). El estrato inferior tiene un ceclor mads obscurc y es

mas blando y mds sensitivo que el superior (Ly = 50 a &0, Lp = 25
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a 35 ywm= 40% a S50%). Brim encontrs las siguientes diferencias
entre 1los dos estratos de arcilla; El wuperior contiene
montmorilonita con sodio y calcio en lguales proporciones en el
complejo de adsorcién, mientras que el estrato mas obscuro
contiene montmorilonita cdlcica solamente. Se demostrara, un poco
méAs adelante, que el reemplazo de sodio por calcio se asocia con
un decremento del "Li" y un aumento de la sensitividad. Estas
relaciones pueden tener en cuenta algunas de 1las diferencias
entre las propiedades de los estratos anteriores y corroboran la
opinién de que la arcilla obscura representa el producto de la
alteracidén de una capa de arcilla café, lo cual tuvo lugar

despuds que esta capa quedé permanentemente sumergida.

Profundos cambios resultan solamente del intercambio de base
que ha ocurrido en depdsitos de arcillas glaciales, marinas, que
subsecuentemente emergieron scbre el nivel del mar. Mientras la
arcilla se localiza bajo el nivel del mar los vacios estan
ocupados por agua de mar con un contenido salino de 35 gramos por
litro y su complejo de adsorcién estda dominade por el sodio.
Correlacionando las propiedades fisicas de las arcillas Noruegas
con su contenido de sal, Bjierrum encontré que el efecto de la
disminucién del contenido salino de 35 a 15 gramos por litro es
poco importante, sin embargo, una diaminucidén de 15 a cero gramos
por litro, se asocia con una disminucién de la actividad "a," de
0.5 a 0.25, un aumento de la sensitividad "S." de I hasta. varios
cientos, una disminucién de los limites liquido y plastico y un
incremento del indice de liquidez de un valor cercano a uno a un

valor cercano a 5. De acuerdes a 1la figura 9, un importante



—-100~
incremento en el indice de liguidez se asocia con un cambio
radical de las caracteristicas de compresién de la arcilla, y de
acuerdo a la figura i1, involucra una importante disminucidén del
valor in situ de la resistencia al esfuerzo cortante gaq. Debido
a esos cambios, las arcillas marinas glaciales, que son
sedimentos perfectamente normales se convierten en peligrosas
quick-clays. Los deslizamientos caracteristicos de “quick-clays”

han sido descritos en el capitulo de sensitividad.

La transformacidén de las arcillas de agua salada de baja
sensitividad en arcillas extra-sensitivas ya ha sido realizada en
A

el laboratorio por un proceso de lixiviado.

.

4.3.~- AGRIETAMIENTO.

Algunas arcillas normalmente consolidadas, practicamente
todas las arcillas de los depésitos aluviales y muchas arcillas

preconsolidadas, se debilitan por una red de grietas.

La formacién de grietas en arcillas normalmente :nnsollduda;
ain no se explica de manera satisfactoria. Aparecen debido a un
proceso comparable con el de la sinéresis, Yy puede ser idéntico
avl process que reduce gradualmente la relacién de vacios de la
capa superior de muchos sedimentes sumergidos hasta un wvalor
correspondiente al limite liquido. Se ha postulado ademéds que el
intemperismo y la pérdida de potasio (fig. 16) pueden resultar en
un agrietamiento, ya que hay numerosas pequefias fallas por
cortante durante 1la consolidacién (Mitchell J.K, 1976). Sin
embargo, algunas de las arcillas extra-sensitivas de Canada&, con

un indice de liquidez de mds de 1.5, estdn agrietadas. Skempton y
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Northey observaron que las muestras remoldeadas de arcillas de
Londres y Shelhaven depoéiéadas bajo el agua por un periodo de un
afio, desarrollaron un sistema de grietas similar al que existe en
las mismas arcillas en estado natural. El contenido de agua de la
arcilla préxima a las paredes de las grietas estuvo ligeramente
sobre el promedio. De acuerdo a L. Casagrande, los sistemas de
grietas también se producen por procesos electrosméticos. Esas

arcillas estdn agrietadas probablemente por contraccioén.
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FIG. 16 LIGA DE 2 IONES SILICO-ALUMINATO A TRAVES DEL POTASIO
Las grietas en arcillas de depésito aluvial han tratado de

ser uxplitadas por una variacisn temporal del contenido de agaa
asociado con cicles de expansidén y contraccien. Las grietas en
arcillas preconsolidadas probablemente se producen por una
expansién diferencial al remover la carga (por procesos de
desecamiento heterogéneo diferencial, como lo es el caso del Lago

de Texcoco) y/o deformacién por movimientos tecténicos.

La variedad en el origen de las grietas est& marcada por una
igual wvariedad en su separacién y por la apariencia de sus

paredes. La separacién de las grietas puede fluctuar entre unos
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milimetros y varios metros. Sus paredes pueden ser 4aridas o de
“espejo de falla", parcial o intripcadamente torcidas. Si se
sumerge una muestra de arcilla agrietada, todas las grietas
pueden abrirse simultaneamente o puede ser que la muestra se
rompa gradualmente en pequefios fragmentos. Todavia no se dispone

de una adecuada clasificacién de grietas en los suelos cohesivos.

En arcillas normalmente consolidadas la existencia de
grietas no tiene consecuencias practicas significativas,
mientras que en arcillas preconsolidadas tienen upa influencia

decisiva en la estabilidad de los taludes.

51 las grietas estAn cercanamente espaciadas, podria ocurrir
un  derrumbe durante la excavacién de un corte con taludes.
Terzaghi reporta derrumbhes de esta clase, u:n..\rridos durante y
después de la excavacidén del corte de una Via Férrea cercana a
Frankfurt en 1911, en una arcilla intensamente agrietada,
altamente coloidal y fuertemente preconsolidada. El espaclamiento
entre las cjrletas noe excedié de unos cuantos milimetros vy sus
paredes fueron de espejo de falla. El derrumbe del material

dentro del corte se asemejé al movimiento de glaciales.

En 1la Ciudad de México, en la Colonia Federal, vecina al
fieropuerto, durante la excavacisn, con paredes verticales, para
la construccién de la cimentacién de un escuela, se encontraron

arcillas agrietadas.

En mas ejemplos, los derrumbes de los taludes de los cortes
en arcilla con muchas grietas ocurre varios afios o décadas

después de que se hace el corte. Esto se debe al hecho de que a
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la excavacién del corte le sigue una disminucién gradual de la
resistencia al esfuerzo cortante del material en ambos lados del

corte., Esta disminucién procede de la siguiente manera:

La remocién del soporte lateral del material que se
localiza en ambos lados de la excavacién produce en este material
esfuerzos cortantes asociados con una ligera apertura de las
grietas. Las grietas son invadidas por el agua, la resistencia al
esfuerzo cortante de la arcilla que se localiza en las
proximidades de las grietas disminuye, y el derrumbe ccurre tan
pronto como el promedio de la resistencia al esfuerzo cortante se
hace igual al del esfuerzo cortante en la superficie potencial de

deslizamiento.

La experiencia ha demostrado que la resistencia al esfuerzo
cortante promedio de arcillas muy agrietadas en el instante del
derrumbe comunmente varia entre 0.15 y 0.30 Kg/cm?, mientras que
la resistencia al esfuerzo cortante inicial de tales arcillas
varia entre 1 y I Kg/cm?. E1 material del derrumbe siempre
contiene muchos trozos de arcilla, los cuales han retenido mas

de su resistencia original incrustados en una matriz blanda.

En relacién a la ocurrencia retrasada de derrumbes, Skempton
correlaciond el tiempo que transcurrié entre las operaciones de
4ex:avaclén en la arcilla de Londres y las subsecuentes fallas por
cortante en la arcilla con la resistencia al esfuerzo cortante en
el instante de la falla. Algunos de los resultados de su
investigacién se muestran en la figura 17. Debido a la gradual
disminucisn de la resistencia al esfuerzo cortante de una arcilla

agrietada, 1los derrumbes en tales arcillas pueden ocurrir sin
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provocacidén y adn sin notables signos de peligro. Sin embargo,
puede considerarse cierto que el derrumbe es precedido por un

leve pandeo del talud procediendo a una velocidad acelerada.
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FIG.17 RELACION TENTATIVA ENTRE EL TIEMPO Y LA RESISTEN-
CiA AL ESFUERZO CORTANTE A LO LARGO DE SUPERFICI-
ES DE DESLIZAMIENTO EN CORTES ¥ MUROS DE CONTEN
CION EN ARCILLAS DE LONDRES (SKEMPTON, 1948}

) En tuneles a través de suelos agrietados, la velocidad a la
cual procede la deterioracien depende de 1las propiedades fisicas
del suelo, del espaciamiento entre las grietas, y algunas veces
de la humedad relativa del aire dentre del! tanel. El tiempo que
transcurre entre la apertura del tainel vy el comienzo del

deterioro, varia de unos cuantos minutos a varios dias.
4.4, ~ PRECONSOLIDACIGN BAJO CARGA.

Si se reduce la carga en un suelo, por la remocidén de
sedimentos superpuestos por erosién, por ejemplo, su relacisén de
vacios aumenta. La relacisén entre la disminucién y el incremento
de la relacién de vacios debido a la consiguiente aplicacisn y
reduccién de carga se muestra en las curvas AB y BC de la figura
18, en las cuales la presidn aplicada y la relacién de vacios se

dibujaron a escala aritmética.



-105~
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81 a la reduccién de carga de 5 u & o1 le sigue otra vez un
incremento de carga, la relacion de vacios decrece como 1le
indica la curva punteada CDE (fig. 18). Dentro del rango de
presiones a3 a8 p-ey la pendiente promedio de .la curva de
compresibilidad, curva CD, es mucho menor que la de la rama
virgen AB mientras que, mas alla de g-oy estas dos curvas SE
hacen idénticas. A la carga p-o %52 1le conoce coemo carga de

preconsoel idacién.

Al observar los depésitos de material muy suave situados en
el fondo de una masa de agua, por ejemplo un lago, se nota que el
suelo reduce su volumen conforme pasa el tiempo y aumentan las
cargas por sedimentacion sucesiva. A un proceso de disminucién de

volumen, que tenga lugar en un lapso de tiempo, provocado por un
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aumento de las cargas sobre el suelo, se le llama proceso de
consolidacidn. Tal proceso ha ocurrido en el Lago de Texcoco y en

tode el Valle de México.

Si la carga de preconsclidacién para un suelo cohesivo se
desconoce, su intensidad puede ser estimada sobre la base de los
resultados de prusbas de consolidacién en muestras inalteradas.
Casagrande propuso un método empirico para determinarla, que se
continia empleando en la practica comdn (Judrez B. y Rico A.,

Tomo I, PAg. 285).

Las propiedades de las arcillas preconsclidadas que se
ilustran en la figura 1B tienen 4 consecuencias practicas

importantes:

1) En suelos cohesivos, la reduccién de la relacién de
vacios de "eo,” a valores menores a "ei" se asocla con un aumento
permanente de la cohesidén. Por tanto, la resistencia al esfuerzo
cortante de una arcilla preconsolidada es siempre mayor que la
de la misma arcilla bajo la misma carga, peroc en un estad;:
normalmente consolidado, adn cuando la arcilla haya sido
debilitada por una red de grietas. Esta condicién ha tenido una

influencia decisiva en la estabilidad de taludes.

2) Bajo cargas menores que la de preconsolidacioén pres la
compresibilidad de un suelo es menor que aquella del mismo suelo

bajo idénticas condiciones de carga.
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3) La expansién en el fondo de las excavaciones prorundas en
arcillas fuertemente precunsoclidadas pueve ser muy amportante y
problematica, debido a que el aumento ue volumen asociado con la
remocien  de 103 Altinus i ementos de carga aumenta, conforme

aumziitan los valores de pro.

4 En wmigunos suelos wsuletos a reduccién de carga, la
presién horizontal disminuye menos que la vertical. En tales
casos la presfn horizontal gque un tanel soporte puede ser mayor
que la vertical. Estas conclusiones serdn ilustradas en los
siguientes parrafos por 1los resultados de investigaciones de

campo.

En el capitulo de depdsitos de glaciaciones, tilitas, se
mencionsd que cada unoc de los estratos subyacentes del distrito de
Chicago se consolidé bajo una carga de hielo mids pesada que la
carga del estrato anterior y que esta condicién tuvo una
influencia decisiva en el costo y en el método de construccién
del metro de Chicago. En el 4rea de Cleveland, todos las
sedimentos subyacentes al depésito aluvial del Rio Cuyahoga, se
preconsolidaron bajo el peso de suelos fluvio-glaciales los
cuales han sido subsecuentemente removidos hasta una profundidad
de casi 3I0 metros por erosién. Como consecuencia, fue posible
construir, en unc de los depésitos de lago glacial una estructura
con un peso mayar al que soportan los pilotes de la cimentacién,
porque la carga que la base del edificio transmite al estrato, es
considerablemente mds pequefa que la de su preconsolidacion geo.
Si la arcilla se hubiera encontrado en un estado normalmente
consolidado, el asentamiento de 1a estructura pudo haber sido

excesivo.
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La preconsclidaci én local de un depésito de arcilla puede
producirse por el pesc de una estructura pesada, aisladay
subsecuentemente demolida; al hacer una excavacidén en el sitio,
su fondo puede expanderse. Tal desarrollo octurre en la Ciudad de
México, donde un hundimiento regional ocurre como resultado del
bombepr de agua de 1los acuiferos 1localizados entre capas de
arcilla blanda. Por ejemplo, en un cruce de calles en un area
antiguamente ocupada por un pesado templo azteca, la calle, la
cual fue originalmente horizontal, adquirié notables expansiones

en el Area precargada.

La expansién en el fondo de las excavaciones en arcillas
fuertemente preconsolidadas ha recibido cuildadosa atencién en
relacidén a la irrigacién y control de proyectos de inundaciones,
debido a que una expansién diferencial podria causar un
indeseable desplome de pozos para twrbinas y movimientos
perjudiciales en el revestimiento de concreto de canales de
descarga con referencia a estructuras adyacentes. La expansién de
la arcilla se asocia con un incremento de su contenide de agua y
como ademads la permeabilidad de la arcilla es muy baja, la
expansién ocurre muy lentamente, a wuna velocidad decreciente.
EstA gobernada por leyes similares a las que determinan la

velocidad de consclidacién.

Los datos relativos al valor de la relacién entre la
presién horizontal vy la vertical en arcillas fuertemente
preconsclidadas son muy escasos, aunque en casos de rocas y
algunos suelos preconsolidados, la presion horizontal es

considerablemente mayor que la presisén de sobrecarga.
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Esta propledad de los suelos preconsolidades, de producir
asentamientos minimos ha sido aprovechada como un  proceso
constructive que se ha vuelte comdn para la construccién de
cimentaciones sobre suelos blandos, teniendo como objetivo
incrementarles su resistensia y disminuirles su compresibilidad.
Las precargas usuales se hacen con tierra, a base de plataformas
o terraplenes, y se usan sobre todo para la cimentacién de
tanques de almacenamiento y estructuras de gran extensisn. Para
mejorar su eficiencia, se ha combinado la aplicacién de estas
precargas con el uso de drenes verticales. Su costo es menor que

el de otras alternativas de cimentacién.

En México se ha utilizado con éxito por Petréleos Mexicanos,
en la zona de Coatzacoalcos-Minatitlan, Ver., para sus
instalaciones de 1los complejos petroquimicos de Pajaritos y
Morelos (Soto, E., SMMS, 1970, Rico A, La ingenieria de suelos en
las vias terrestres, vol. IIl, pé4g. 458). La SARH, también ha
utilizado este sistema en la zona del Ex-lago de Texcoco, para la
cimentacién de tanques aereadores y de sedimentacién (Dbra;

recientes en el Lago de Texcoco, SMMS, 1984).

4,%.- DESECACION.

Tan pronto como 1la superficie de un'depés‘xtu sedimentario
(suelo) queda expuesta al aire, la capa que s# localiza
inmediatamente abajo de dicha superficie comienza a secarse] en
seguida el agua se succiona por accién capilar de las capas mas
profundas hacia la superficie de evaporacisén. El ascenso capilar

se asocia con una disminucisn de la presién en el agua de pora,
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en la capa localizada debajo de la superficie de evaporacién y
©on un incremento R de la presidn efectiva (grano con grano) de
{gual intensidad. A esta presién suplementaria se le conoce como
“presién capilar” (Figura 19). En suelos compuestos de particulas
de limo, el valor maximo que la presién capilar puede tomar
depende exclusivamente de la tensidén superficial del agua y del
tamafio de los vacios. En arcillas, 1la presién capilar, también
depende de varios factores fisico~quimicos y puede alcanzar
valores hasta de varias decenas de Kilogramos por centimetro
cuadrado. Este fenémeno tiene repercusiones de gran importancia
en la :zona oriente del Valle de México en dende genera
agrietamientos que destruyen vialidades y estructuras hasta de
mediano tamafio (Agrietamientos en suelos, SMMS, 1991). Igualmente
se han reportado otros agrietamientos, generalmente ligados a la
sobre explotacién de mantos acuiferos, en las Cludades de

Celaya, Guaymas, Aguascalientes y Hermesillo, entre otras.

La presidn capilar tiene los mismos efectos mecdnicos que
los de una fuerte sobretarga, pero sus efectos se limitan a la
capa sujeta a desecacién. Si 21 suelo es muy compresible, la
superficie de evaporacién produce un notable decremento de la
relacién de vacios de 1la capa sujeta a desecacién, por lo cual
esta capa toma el caracter de una "costra seca“, como es el caso

en la Ciudad de México.

La velocidad inicial de evaporacisn en la superficie del
suelo depende primeramente de la humedad relativa del aire y de
las condiciones de exposicisn. Tan pronto como el contenido de
agua de la capa mds superior del suelo alcanza un cierto valor

conocido como el "LIMITE DE CONTRACCION Lo (w4)" el cual es al



~115~
menos un poco menor gque el limite pldstico Ly, el aire invade los
vacios de la capa superior, el color de la capa cambia de obscuro
a claro, la superficie wue evaporacisén se contrae al incrementarse
la profundidad bajo la superficie Yy la velocidad de evaporacien
decrece. Si el valor maximo “Pe" de 1la presién capilar, el
coeficiente de compresibilidad "m." del suelo y el coeficiente de
consolidacién C. se conocen, la velocidad a la cual progresa la

desecacién puede ser calculada.
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F16. 19 EFECTO DE LA PRESION CAPILA’R EN LA
PRESION EFECTIVA EN UN SUELO

El procesc se detiene tan pronto como el espesor de la
costra seca se hace aproximadamente igual al de 1la profundidad a
1a cual la desecacién avanza, por consiguiente el espesor de la
costra seca depende, en parte, de las condicienes climaticas.
Bajo condiciones himedas el espesor puede variar entre 1.5 y 4.5
metros, Y en regliones 4ridas” puede ser considersblemente mas
grande. En la porcién mas superior de la costra seca los vacios
del suelo estdn parcial o totalmente 1llenos d.e aire, 1la

estructura del suelo se hace como de migajén, y si el suelo tiene



-112-
un indice de plasticidad mayor a 20, las variaciones estacionales
en el contenido de humedad de la capa superior se asocian con
perceptibles expansiones y hundimlientos estacionales de 1la
superficie del terreno (caso de la zona del Bajio:s Querétaro,

GBuanajuato y parte de Michoacan).

El decremento de 1la relacién de vacios preducido por la
desecacién de un suelo cohesive como la arcilla, se asocia con un
incremento de la resistencia al esfuerzo cortante, puesto que
involucra un incremento de la presion efectiva "z" en la capa:

¢’ =g - H

Comp consecuencia, la resistencia al esfuerzo cortante del
suelo cambia con la profundidad, como lo indica la linea punteada
en 1la figura 12. Si una costra seca se sumerge otra vez
permanentemente, retiene el cardcter de un estrate fuertemente
preconsolidado con una resistencia al esfuerzo cortante la cual
es mucho mas grande que la de la misma capa en estado normalmente

consolidado,

La distribucién geografica de las costras secas y su
localizacion dentro de los suelos estratificados depende de los
cambios que experimenté la posicién del nivel fredtico del agua,
en el curso del tiempo, con respecto a la elevacién de los
depésitos sedimentarios adyacentes. En muchas regiones costeras
esos camblos representan el resultado gcombipado de la elevacién
del nivel del mar después del final del Pleistoceno simultaneo

con la elevacion isostAtica de la tierra.
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En los continentes, dentro de las Areas antes ocupadas por

los glaciales del Pleistoceno, el namero y la elevacién de las
costras secas se determinan prinecipalmente por las fluctuaciones
de los niveles de los lagos, asociados estos con los avances y
las retiradas de las capas de hielo. Mooser, 1986, describe la
influencia de las glacliaciones y los periodos intergaciales en la
localizacién y la elevacién de distintas costras de suelo en la

estratigrafia del Valle de México.

Dondequiera que una costra seca se localice, no muy profunda
por debajo de la superficie del suelo, tiene una influencia
decisiva en las condlciones de cimentaclén en esta regién porque
desempefa la funcién de una balsa © loza, apoyadndose en la
superficie de material suave, que es capaz de soportar el peso de
estructuras bastante pesadas. Como la costra seca gque se localizsé
bajo una gran parte del centro de Boston en la deneminada arcilla
azul de Boston, a una profundidad de 6.0 m bajo 1la actual
superficie, vy por debajo del Distrito de Loop en Chicago sobre
lag morenas de Blodgett a una profundidad de 4.5 m bajo el nivel
de la calle. También en Chicago, la presencia de la costra seca
en la capa de tilita de Blodgett redujo sustancialmente la
expansién producida por el avance del escudo a través de la
tilita suave de Deer Field durante la construccién de los taneles
de su metro. Algo semejante aungue con diferente origen, pueden

formar la primera y segunda capas duras en el Valle de México.
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Es probable que el espesor de las costras secas varie
erraticamente. Por tanto, en relacidén con las operaciones de
cimentacidén . se hace necesario investigar las variaciones del
espesor de la costra por medio de sondeos muy cercancs entre si

sobre el area que deba ocupar la estructura.

Si la arcilla subyacente a una superficie de evaporacisn se
precongolidé previamente bajo una fuerte carga, no hay diferencia
significativa entre la capa superior y el resto del estrato,
pueste que la capa superior puede estar intemperizada o
fuertemente agrietada. En regiones 4ridas y semi-é4ridas puede
haber una diferencia poco perceptible. Sin embargo, debido a la
superficie de evapoeraciény en la capa superior actuda
permanentemente la presisdn caplilar. Un flujo local en la capa
superior, por ejemplo, el lixiviade de un conducte, elimina la
presién capilar, después de lo cual la relacién de vacios de la
porcién himeda aumenta. Si el indice de plasticidad "Ip" del
sedimento estd entre 15 6 20, 1la expansidn del suelo puede ser
tan importante que las estructuras que se apoyen en ese sSuelo,
expansivo, pueden dafarse severamente, ya que su volumen puede
incrementarse hasta en un 40%. La expansién se debe
exclusivamente a la eliminacién de la presién capilar vy el
procesc de expansion se representa por la curva BC de la figura
18. En cualquier punte del procesc, la presién requerida para
prevenir expansiones adicionales se determina por la abcisa del
punto correspondiente de la curva de expansién, curva BC de la

fiqura 18,
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Los depésitos aluviales estdn sujetos a desecacisén sucesiva

en capas delgadas, en pocos meses después que cada capa se formé.
Por tanto, tales depdsitos tlenen todas las caracteristicas de
los suelos fuertemente preconsolidados. Sin embargo, en afos
lluviosos, 1la consolidacién es menos intensa que en los afios
secos. Por consiguiente, la intensidad de la carga de
preconsolidacién varia con la profundidad. La permeabilidad de la
capa que estd entre los primeros 3.0 o 4.5 metros de depésitos de
arcilla de esta clase puede ser muy alta debido a 1la presencia
de canales de raices cercanamente espaciados e interconectados.
Este también es el caso del Lago de Texcoco donde ocurre un

proceso similar.

En algunos casos las arcillas que se depositan permanecen en
estado normalmente consolidadoy, con un indice de liguidez cercano
a la unidad. En pocos aRos la capa de la superficie se
transforma en una costra seca y la costra queda enterrada bajo
lps depésitos de aluvién glacial normales, mientras que la
mayoria se consolida séleo bajo la influencia de la gravedad,
formando cuerpos de forma creciente de suelos altamente
compresibles incrustrados en estratos de baja compresibilidad. Si
no se detecta la presencia de tales lentes bajo el 4rea de una
estructura propuesta, pueden ocurrir severos asentamientos
diferenciales. En la 2zona de Xochimilco dentro del Valle de
México, Nader y Morales, 1978, reportan zonas en donde estratos
de arcilla compresible subyacen a c¢oladas basalticas de poco
espesor o incluso llegan a estar intercaladas sucesivamente. De

no detectarse, podrian producir dafos a la cimentacién,
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En regiones A4ridas, los suelos lixiviados probablemente
adquirirdn y retendrdn una estructura inestable, ya que la
depositacién es seguida casi inmediatamente por 1la desecacidén y
la depaslta:ién de material cementante, comparable a la liga
entre los loess. La saturaclién subsecuente causa un colapso de la

estructura dentro de la zona sujeta al humedecimiento.

81 una fuerte lluvia ca# sobre la capa Ssuperior ya desecada
de un sedimento de playa, el agua es absorvida por accién capilar
a traveés del suelo, causande aire en los vacios entre el nivel
fredtico y la capa superior saturada, para quedar comprimida. El
aire comprimido puede causar una falla de 1a capa superior por
tensidén, o puede reventarse a 1o Jlargo de 1lineas de menor
resistencia. En suelos finos de algunos "charcos" estacionales
(tipo jagieyes), se forma un sistema de tubos, similar a los

canales de raices, con un diametro basta de varios milimetros.

4.6.- VARIACIONES EN LA HUMEDAD Y €N LAS CONDICIONES DE

TEMPERATURA.

Arriba del nivel freatico el contenido de humedad de la capa
supertor de los suelos varia con la temporada del afio y en
regiones con un clima frio y moderado también esta sujeta al
congelamiento y descongelamiento alterpnantes. En suelos de granco
gruese como las arenas limpias, los efectos mecdnicos de estos
procesos son insignificantes ya que el maximo valer que la
presisn captlar puede tomar es muy pequefo, ya que el agua se
congela vy descongela "in situ". Por otro lado, en suelos
cohesivos de grano fino, el valor maximo de la presidén capilar y,

coma consecuencia, los cambies de volumen asociados con el
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humedecimiento y secado alternantes aumentan conforme aumenta el
indice de plasticidad "Ip". Durante el proceso de congelamiento,
el agua es absorvida del estrato mids bajo hasta la capa superior,
donde se acumula y forma capas o0 bolsas de hielo limpio. Los
cambios de veolumen progresivos o estacionales asociados con estos
procesos pueden ser suficlentemente importantes para romper la
dura superficie de una carretera o para dafiar estructuras
existentes. Como consecuencia, estos cambios reciben incesante

atencién en los paises nérdicos.

La Evaporacién de 1os Arboles reduce el contenido de humedad
de la masa de suelo invadido por su sistema de raices y produce
un hundimiento en forma de plato hondo de la superficie del suelo
que rodea al Arbol. GSkempton describié el agrietamiento gradual
de las paredes de un teatro en Samford Hills, con zapatas wsobre
arcilla de Londres, como resultado de la accidén de drenado de
Arboles de dlamo localizados a 9.0 metros de la parte mads cercana
a la estructura. En aquel entonces los drboles alcanzaron una
altura de 15 metros, de acuerdo a las observaciones de Skempton,
el hundimiento asociado con el crecimiento de 1los A4rboles se
notaba a distancias hasta de 25 metros. Dentro de una distancia
de 15 metros pueden ser perjudiciales. En la proximidad del Aarbol
la desecacién puede alcanzar profundidades de 2 a 3 metros y el
asentamiento correspondiente puede alcanzar valores hasta de 10
centimetros. Este también fue el caso del fraccionamiento Aragén
donde después de terminadas las construcciones se plantaron
arbolitos en las &reas verdes y luego de cierto tiempo se observé
un hundimiento del d4rea ocupada por los Arboles. Después de

varios estudios para determinar la causa de ese fenémeno se llegs
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a 1a conclusién de que las raices de los 4drboles chupaban el agua
del terreno produciendo desecacién y ademds una consolidacidn del

subsuelo.

En 4reas cubiertas por construcciones, la velocidad de
evaporacién es casi igual a cero. Si un edificlo se desplanta
sobre una arcilla fuertemente preconsolidada con un alto indice
de plasticidad, en una regidn con un largo periocdo de sequia, el
contenido de agua de la arcilla localizada baje 1la parte central
del edificio aumenta gradualmente debido al ascenso capilar del
nivel fredtico, lo cual no es compensado por la evaporacién. Como
consecuencia las zapatas de las columnas interiores o divisorias
ascienden con relacién a las de las paredes exteriores. Este
fenémeno se observé probablemente por vez primera, en San Antonio
Texas por Simpsom, en edificios con zapatas sobre una arcilla
fuertemente preconsolidada del Cretdcico. Debido a la expansién,
las divisiones se rompieron. En algunas estructuras Simpsom logro
evitar futuros incrementos de la expansién con la construccién de

pequefos taneles de ventilacién por debajo del sétano.

Las expansiones mas notables en México han ocurrida en las
arcillas del Bajio, que estd rodeado por cerranias vy conos
volcdnicas extintos. En general son zonas de rellenos aluviales
variando en su edad geologica del Mioceno al Reciente, formando
frecuentemente llanuras de inundacién. Las arcillas que se
encuentran en esa regién son todas del tipo expansivo, variando

poco de Querétaro a la Piedad Mich.
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LUBGAR Ly % In % w %4
QUERETARO 60~-90 27-60 25-38
AJACUBA 5S4 34 19
LEON 76 46 26
IRAPUATO 40-75 20~-47 10-35

Jennings, 1940, Seed, 1962, Cordero, 1989, afirman que los
prerequisitos para la expansién de las arcillas son: una alta
actividad, bajo indice de liquidez, baja posicién del nivel
freadtico y una evaporacién que exceda a la precipitacién. Estas
conclusiones no pueden ser validas para todos los casos ya que
algunas arcillas expansivas tienen una actividad normal.
Igualmente, Tshebotarioff describié los daRos a edificios como
resultado de expansiones en el este de Cuba donde la lluvia
excede grandemente a 1a evaporacion. Sin embargo, todos los
fensmenos de expansidén tienen los siguientes rasgos comunes: El
nivel fredtico se localiza a una profundidad de por lo menos 4.5
m por debajo de 1a superficie del suelo. La arcilla tiene un
indice de plasticidad promedioc de mas de 30; y un indice de

liquidez cercano a cero.

En contraste a la expansidén por humedad, la cual ocurre sélo
en arcillas fuertemente preconsolidadas con un alto indice de
plasticidad, el fendémeno de la expansidén por congelacisén es més
evidente en suelos normalmente consolidados con un bajo indice de
plasticidad. La expansién que se asocia con el congelamiento

estacional estd limitada estrictamente a 1la profundidad de
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penetracidn de la helada, la cual se incrementa de unos cuantos
centimetros mids alla de las fronteras de las zonas subtropicales
a un maximo de I a 4 metros en regiones de congelamiento
degradante en zonas mds nérdicas. MAs alla de estas regiones el
suelo estd permanentemente congelado hasta wuna profundidad que
aumenta en forma general hacia los polos vy la zona de
cogelamiento temporal es reemplazada por una zona de deshielo

temporal.

En suelos de grano grueso &1 agua se congela in-situ y su
volumen aumenta en casi un 10%. La correspondiente elevacién del
suelo no tiene consecuencias. Por otro lado, en suelos cohesivos,
se forman capas de hiele claro. El agua contenida en esos lentes
se succiona por capilaridad desde lo mds profundo bhacia los
centros de congelamiento. La cantidad total de agua contenida en
la capa superior aumenta Y la superficie se eleva
perceptiblemente. A esta eleva‘cién se le conoce como “expansidn
por congelacion". Las peores expansiones por congelacidén ocurren
en suelos dominades por la fraccién limosa, ya que estos suelos
combinan gran altura de ascensién capilar con una permeabilida.d
relativamente alta. Debido a 1la alta permeabilidad, grandes
cantidades de agua pueden alcanzar la base de las formaciones de

hielo en poco tiempo.

Cuando el hielo se funde, en la primavera, el estrato que
contiene las capas de hielo se rompe y se vuelve upa masa lodosa
ya que su contenido de agua es mayor que el que tenia antes del
inicio de la temporada invernal., En 4reas donde 1la zona de
anreacisén (zona comprendida entre la superficie del suelo y el

nivel de aguas fredticas, fig. 1?) es mas peqguela (en distancia
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vertical) que la altura de ascension capilar de los sedimentos
localizados dentro de esta zona, la expansién por congelacisn
puede alcanzar hasta 15 cm y el subsecuente descongelamiento de
las capas de hiels lleva a la formacién de pequelas extensiones o
capas de matertal muy suave. Debido a los efectos perjudiciales
de estos procesos en carreteras de superficie dura (de concreto
hidraulico) la expansidén por congelacién ha sido objleto de

amplias investigaciones por maAs de 30 afos.
4.7.- CAMBIOS EN LAS CONDICIONES DEL AGUA SUBTERRANEA.

Si el nivel piezométrico del agua contenida en los vacios de
un suelo subyacente a un talud aumenta, el valor ", " en la
ecuacién 10 aumenta en cada punto de 1los sedimentos que se
localizan bajo la superficie piezométrica; el valor
correspondiente de la resistencia al esfuerzo cortante de éste
suelo decrece y puede ocurrir un deslizamiento. Esta es una de
1as causas mas comunes de la falla de taludes en suelos de grano

fino.

El ascenso del nivel piezométrico puede causarse al llenar
un depésito de almacenamiento, por el‘lixlvxado de un canal de
irrigacidn, por el ascenso del nivel freatico en una formacisn de
roca agrietada que se localiza bajo la base de los sedimentos y
por otros varios incidentes. Antes que las consecuencias de la
elevacidn del nivel p!ézométrlco sean visibles, el cambio en la
presién de agua de poro puede detectarse por observacionas en
tubos piezométricos. Si tales observaciones no se hacen, los

movimientos del suelo producidos por los cambios dan la impresisn
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gue ocurrieron sin provocacién alguna. Log siguientes ejemplos
ilustran la variedad de las consecuencias de un aumento del nivel

piezométrico.

La figura 20 es una seccién vertical a través del subsuelo
de una casa de maquinas localizada a la orilla de un lage en la
Costa Range. De acuerdo a los resultados de sondeos realizados
antes de la construccién, el sitic se localiza en un depésito "D
compuesto de limos y de detritus de arena que se apoya sobre una

fuerte capa de arcilla glactal, ligeramente varvada "C".

Tan pronte como se terminé 1la construccidén, se noté que la
casa de mAdquinas avanzaba hacia el lago en direccidén inclinada a
una velocidad de 1.5 cm/afio. En la siguiente primavera
aparecieron grietas de tensién con un ancho de varios centimetros
de abertura, a una distancla de casi &0 metros de la orilla del
lago, se extienden desde la zona donde se encuentra la casa de
maquinas hasta una distancia de casi 300 metros en direcciones

opuestas.

Debido a estos desarrollos se tuvieron que bhacer sondeos
suplementarios que proporcionaron la informaciéen que se ilustra
en la figura 20. Lla arcilla firme se apoya a una profundidad de
casi 30 metros bajo el nivel del lago en un estrato muy compacto
de limo vy arena limosa. La resistencia del estrato de arcilla
estd perjudicada por varias zonas trasquiladas, 1lo cual indica
que ha ocurridoc un deslizamiento o deslizamientos en alguna
ocasién en donde se encuentra la casa de maquinas. Durante las
operaciones de sondeo se noté que €l agua ascendid durante la

noche en los tubos de ademe. For tanto, se instalaron medidores



~-123-
de Bourdon en los tubos de ademe y las medidas leidas mostraron
que los niveles piezomatricos al tiempo de la instalacién fueron
cercanas a4 la linea marcada con Hmin en.la 'm.i.sma figura. Durante
la primavera siguiente las elevaciones piezométricas aumentaron
rapidamente y cuando alcanzaron valores representades por las
ordenadas Hmax se formé una nueva grieta de tensién paralela a la

orilla del lago y cercana a la grieta precedente.

ELEVACION{TY)
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FIG.20 PRESION HIDROSTATICA EN EXCESO EN UN ESTRATO DE
LIMO LOCALIZADCO BAJO UN ESTRATO ODURO DE ARCILLA,
ESTE DE LA COSTA RANGE EN BRITISH COLUMBIA.

Estas observaciones explicaron el mecanismo de .los
movimientos del suelo. La resistencia contra el deslizamiento a
lo largo de la base del estrato de arcilla se determina mediante
la ecuacién 10. Como la presién del agua "." en la base del
estrato de arcilla aumenté, el factor (, = u) en dicha ecuacién
disminuys. Cuando se acercé al valor cero, el suelo bajo la
margen del lago se deformé por el desplazamiento de la superficie

de contacto entre e! limo y la arcilla.

Un proceso similar llevé a la destruceién parcial de una
tasa de mdquinas en la costa oeste del lago Whatshan en British

Columbia. La casa de maquinas se localiza en la orilla del lago,
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en el borde de un terraplén bajo gque consiste de limos y de arena
limosa. El1 material del terraplén se apoya en una pendiente
excesivamente inclinada de roca basaly, un granito fracturado que
contiene zonas trasquiladas. La superficie del terraplén se eleva
hacia el talud de roca y en el pié del talud de roca esta
enterrada bajo boleos de granito de roca y escoria. El
deslizamiento ocurrié en la base del talud de donde ' la roca se

cubrié con 1imo y el material que deslizé descendié hasta la casa

de maguinas. Investigaciones su tes d traron que el
deslizamiento fue causado por un incremanto de 1la presion
hidrostdtica, "." y como consecuencia disminuyé la resistenclia al
esfuerzo cortante en la superficie de contacto entre el granito y
el material del terraplén, producto de un lixiviado a través de
las grietas en el revestimiento de los taneles de presién dentro

del granito fracturado.

‘También pueden ocurrir deslizamientos cada a®o, en la
primavera cuando se funde la nieve, en taludes de depssitos de
1imo que ocupan 1= parte mas baja de muchos de 1los valles
glaciares en forma de U, al sur de las Columbias Britdnticas, como
los valles de los rios Frazer, Big Thompson, Columbia y Okanogan.
De acuerdo a Mattews, estos depésitos se formaron al final del
Pleistoceno por sedimentacisén de hielo de lagos de fepresa. Los
actueles valles de rios se formaron fuera de los depésitos de
1imo por erosiéen a una profundidad de varios metros y sus lados
se elevan en terraplenes hasta el nivel de la superficie original

de limo.
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En muchas secciones de estos valles, la roca esta
tntensamente fracturada v su permeabilidad es mas grande que la
del limo. En estas secciones el nivel fredtico aumenta durante el
periodo de fusién de 1la nieve hasta una altura sobre la del
actual fondo del rio. La presién en el agua de poro del limo
aumenta y los deslizamientos sobrevienen dondequiera que la
resistenca al esfuerzo cortante a 1lo 1large de superficies
potenciales de deslizamiento desciende por debajo del wvaler de
los esfuerzos cortantes. E&n el valle del Rio Big Thompson estas
condiciones fueron las responsables de 1los deslizamientos que
ocurrieron a lo largo de las lineas del "Canadian Pacific" vy del

*Canadian National Railway™.

Un imevitable aumento de 1a presidén en el agua de poro
también puede ser causado 21 llenar un depésito de almacenamiento

o al aumentar su nivel.

Si un depdsito de almacenamiento formado por una presa que
se apoya en sedimentos se llena por vez primera,
probablemente saldran manantiales del suelo cerca del pié de los
taludes aguas abajo del Area ocupada por la presa. La erosidén del
subzueln comenzande en uno o mas de estos manantiales puede
producir conductos en forma de tunel siguiendo las venas de agua
en una direccisén ascendente. 5i uno de estos tdneles se aproxima
al fondc del depésite, el agua se precipita dentro del tuanel, el
tunel se amplia ripidamente, su techo falla y la presa falla. A
estos pavorosos accidentes =e les conoce como fallas debidas a
tubitficacién. Ello puede ocurrir sin ningin signo de peligro

muchos afics después de que un depdsito se llenéd por vez primera.
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Terzaghi demostré que el faétor de seguridad de una presa

que se apoya en sedimentos, con respecto a la tubificacién, puede
variar entre menos de uno y mds de 10, dependiendo de los
detalles de estratificacién que no pueden investigarse por
cualquier medio practicable, antes de llenar del depésito. Sin
embargo, el peligro de 1la tubificacisén pude ser seguramente,
eliminado, independientemente de los detalles de estratificacisén,
cubriendo el 4rea de salida del agua filtrada por un filtro
invertido, adecuadamente graduadoe, después que se determina la

localizacién de los puntos de peligro mediante observaciones.

Las condiciones que llevan a la tubificacidén también pueden
ser establecidas por procescs naturales. Un incidente de esta
clase ocurrid a las afueras de la cludad de Memphis, Tenn. La
ciudad se localiza en el borde de un terraplén, a una elevacisén
de cast JI0 metros sobre el nivel mAs bajo del agua del rio
Mississippi, sobre 1la superficie de un estrato de arcilla
amarilla firme con un espesor de cerca de 18 metros. La arcilla
reposa sobre un estrato de arena limosa limpia con agua con un
espesor de cerca de 12 metros. En el lado del rio, el
afloramiente del estrato de arena estd cubierto por una capa
practicamente impermeable de material de deslizamiento. Como
consecuencia el nivel piezométrico del agua en la arena se

localizé sobre e1 nivel mas bajo del Mississippi.

Durante el retroceso de uma inundacidn en el Rio
Mississippi, Terzaghi reporta que una franja de tierra con una
longitud de mads de 210 metros y con un ancho de mds de 30 metros
localizada préxima a 1a orilla mas alta del taldd Qque desciende

hacia el rio, comenzd a hundirse a una velocidad de cerca de S0
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centimetros por hora vy continué a esa velocxaad durante casi
treinta horas. Al final de ese periodo el 4rea hundida fue
rodeada por un farallén vertical de arcilla. Sondeos subsecuentes
demostraron que el espesor del estrato de arena decrecié por

debajo del area hundida en la cantidad completa del hundimiento.

De acuerdo a Terzaghi el hundimiente Ffue causado por
tubificacién; la arena fluyd hacia una abertura en la cubierta de
arcilla que se formdé por erosién en la cubierta durante el
prec}dente punto mads alto del agua del rio Mississippi. La
abertura se 16:alizé a una distancia no menor de 300 metros al

sur aguas abaljo del A&rea de hundimienta,
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CAPITULDO S.- DISCUCION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En este trabajo se trats de mostrar que el comportamiento de
los suelos de acuerdo con las operaciocnes ingenieriles puede ser

predeterminado con razonable seguridad sélo si se conocen sus

propiedades fisicas involucradas en las operaciones ingenieriles.

Segan la experiencia general, la clasificacién de los suelos
sobre la base de la inspeccién visual y sobre la de 1la
investigacién petrogridfica de muestras obtenidas de los sondeos
de exploracién convencional es inadecuada Yy muchas veces

engafosa.

Las propiedades significativas de los materiales encontrados
en las operaciaones de sondeo pueden ser reconocidas vy
adecuadamente descritas solamente sobre la base de los resultados
de pruebas de laboratorio en muestras inalteradas o de pruebas dé
campo como se explicé en este trabajo. AGn cuando, donde las
investigaciones han sido las portadoras, la informacisdn
disponible es asn mas o menos fragmentaria, a causa de que las
propiedades de los depésitos naturales de sedimentos varian de un
punto a otro y la construccién de perfiles del suelo requiere una

cantidad considerable de extrapolaciones.

La extrapolacién consiste en establecer el patrén de
estratificacién sobre la base de 1a informacién obtenida de los

sondeos realizados espaciados entre si no mds de 15 metros.
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El patrén de estrat ficacién se determina por la historia
geolegica de los depésitos el cual, a su vez, refleja las
propledades fisicas de los suelos, como también se explicé en
este trabajo. Por tanto, el conocimiento de la relacién entre
propledades fisicas e bhistoria geoloégica es de sobresaliente
importancia practica. Por otro lado, los resultados de
investigaciones detalladas del subsuelo, relacionadas con las
operaciones ingenieriles preparan al Ingeniero con una nueva

fuente de informacidn significativa.

El comportamiento de los suelos depende, con mucho, del
medio de transporte al que estuvieron sujetos para su formacién
(edlico, lacustre, glacial, etc.), ya que forman depésitos con
una serie de propiedades particulares, como: compresibilidad,
resistencia, permeabilidad, velocidad de propagacién de ondas

asismicas, etc.
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APENDICE I.- ORIGEN GEOLOGICO DE LA CUENCA DEL VALLE DE
MEXICO.

I.1.- GENERALIDADES.

La Cuenca del Valle de México, cuya superficie es de unos
?¢600 Km2, tiene un cnntornﬁ irregular de forma alargada, cuyo
eje mayor esta orientado NE-SW con una extensisén de unos 148 Km,
desde la Slerra de las Cruces al suroeste hasta la Sierra de
P:—\l:hu:'a al noreste, atravesando al lago de Texcocoj; la zona mas
angosta comprende la porcidén meridional de 1la regién, desde la
Sierra de ‘i’ezontlalpan al noreste hasta el Cerro Tlaloc al
sureste; su longitud es de unos 65 Km. Estd limitada al sur por
la Slerra Ajusco~Chichinautzin, al oriente por 1las sierrasi
Nevada, Rio Frio y Calpulalpan, vy al poniente por la de las

Cruces y de Tepozotlan,

Es de tipo endorréica, pertenece a las planicies escalonadas
{Lugo -~ Hubp ¢ 1984) que forman parte del Arce Volcdnico
Trans—americano (AVT) (Damon et al, 1981) y es una extensa

altiplanicie lacustre con altitud promedio de 2240 m.s.n.m.
1.2.~ ORIGEN Y EVOLUCION.
El comienzo de la subduccién de 1a Placa de Cocos en el

Pacifico, debalo de la masa continental meridional de México

creé, primero, la Fosa de Acapulco, foco principal desde entonces
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de la elevada sismicidad del Sur de México y en seguida el
levantamiento de 1a Mesa CTentral Meridional. La placa al hundirse
hasta una profundidad de unos 100 Kilsémetros en el Manto
Superior, produjo una primera faja volcdnica representada entre
otras por las vulcanitas en el 4rea de Temascaltepec, Taxco,
Iguala vy probablemente Oaxaca. Posteriormente, posiblemente por
un cambio en el 4ngulo de subduccién (angulo maAs suave), la
disolucién de la placa produjo 1los magmas que han constituido a
partir del Mioceno Medio el gran conjunto de rocas volcdnicas que
forman la moderna Faja Volcédnica Transmexicana. Es en el centro

de dicha faja que se sitba la Cuenca de México.

Lo zigzagueante de la Faja Volcdnica sugiere una
fragmentacisdn de la Placa de Cocos a partir de la trinchera de
Acapulco. Ademas, su considerable aunque variante anchura en
sentido N - § (70 a 150 Km) dentro de la parte central, es un
argumento en favor de un Angulo muy suave de subduccién, angulo

que se acentda hacia el 4rea istmica.

Es probable que en el Mioceno Superior y el Plioceno la Faja
Volcdnica tuviera su continuacidén desde la cuenca de Oriental al
SFE, rumbs al Pacifico, aunqgue en el cuaternario este tramo ha
permanecido practicamente inactive en el J4rea de Qaxaca vy en el
Istmo., También sc estima que los velcanes al Ny al SE de
Veracruz (Chiconcuaco y los Tuxtlas), considerados como extremo
oriental de la Faja Volcanica, no pertenecen al vulcanismo
producto de la subduccién de la Placa de Coceosy sino que son mas

bien el resultado de erupciones a partir del Manto Superior,
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ligadas a una estructura cortical de origen distintoy que se
extiende desde los Tuxtlas hasta el Chiconcuaco, pasando frente a

las costas de Veracruz.

En la Faja Volcanica Transmexicana, parece coincidir con
ella, en sgSu parte central, una zona angosta de profundo
fracturamiento cortical, que ocurre desde Bahia de BRanderas en el
Pacifico hasta los Tuxtlas en el Golfo de México y que ejerce un
control tecténico sobre un buen namero de los volcanes. Este
fracturamiento, originado, probablemente en el Tridsico y andloge
a los linmeamientos de Zacatecas y Monterrey mas al norte, liga
las manifestaciones del vulcanismo creado por subduccién con el
vulcanismo del Golfo de México, dependiente de 1la estructura
cortical mencionada en el pdrrafo anterior. Es interesante notar
que el profunde fracturamiento cortical aludido sufre, al W de la
Cuenca de México, entre el irea de Temascaltepec y Acambay, una
inter-'rupci én que puede ser interpretada ¢omo un desplazamiento

lateral a la derechaj su edad seria pre-cretacica.

for £in, puede observarse también una segunda zona de
fracturamiento importante, que principiande en el Nevado de
Toluca avanza al Este, pasa por la Sierra del Chichinautzin,
donde gira al ENE, en seguida se introduce al volcdn de la
Malinche vy se prelonga eventualmente hasta la zona del

Chiconcuaco en el Golfo de México.

Visto en grande, 1la Faja Yaolcanica Transmexicana representa
una manifestacién compleja en la que intervienen varios elementos

que sant
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= Elemento producido por la subduccién
— Elemento del fracturamiento Transcontinental, desplazado
por corrimiento.
- Fracturamiento del Arco Tarasco
~ Fracturamiento Chichinautzin-Malinche- Chiconcuaceo
~ Fracturamiento de Querdtaro

— Fracturamiento de la fosa de Colima

f.ag rocas marinas del Cret&cico son el basamento de la
secuencia volcAnica y sedimentaria continental del Terclario y
del Cuaternario en 1la Cuenca de México. Las calizas arcillosas
del Cret&cico Superior de la Formacién Morelos se encuentran a
1550 m de profundidad y en Tulyehualco a 21900 m, las calizas no
son arcillosas y son del Cretdcico -Medio de la Formacién Cuautla,
lo cual denbta el estilo de deformacién y de fallamiento en

bloques que conforman el basamento de la cuenca.

1.2,1,~ MIOCENO INFERIOR Y MEDIO.

El basamento volcdnico del Terciario Medio de 1a Cuenca de
México representade por la formacién Xochitepec esti& afectado por
dos sistemas de fallas y fracturas debidas a las reactivaciones
tecténicas que hubo en esa época. El primer sistema corre de
SW-NE; y el otro sistema de SE-NW, probablemente generados por
loa esfuerczes compresivos de 1la placa de Cocos (Mooser, 1975;
Aguayo y Marin 1987). El fracturamiento SW-NE estd representado
por la falla Apan-Tlaloc, que afecta en su prolongacién sur al
Tepozteco. El fracturamiento SE-NW corresponde al alineamiento
Popocatepetl-Cerro de los Pitos-Cerro de Chimalhuacan y Sierra de

Buadalupe.
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1.2,2.- MIDCEND SUPERIOR.

A fines del Mioceno se formaron las Sierras de Pachuca, de
Tepotzotldn, de GBuadalupe, del Patlachique Yy del Tepozan.
Consisten en estrato-volcanes menores y medianos, de composicién
andes{tica y dacitica asi{ como de domos esencialmente daciticos.
£l conjunto de estas sierras (Mooser, 1975) constituye el Grupo

de las Sierras Menores.
1.2.3.- PLIOCENO INFERICR.

Debido a la fuerte reactivacién tectonica de esta época, se
crearon las elevadas sierras de Las Cruces y la Sierra Nevada, al
Egte vy a1l Oeste de 1la Cuenca de México respectivamente,
constituidas por lavas andesiticas vy daciticas porfidicas,

denominadas como Grupo de las Sierras Mayores {(Mooser, 19735).

Ambas, la Sierra de las Cruces y la ©Gierra Nevada,

constituyen alineamientos dirigidos al NNW.
1.2.4.- PLIOCEND CUATERNARIO O TARDIO.

En este periodo, 1las erupciones en las cumbres de las
grandes sierras, a menudo formaban domos andesiticos y daciticos
y se desarrolla una red fluvial que drena hacia el Amacuzac el

espacio entre las dos sierras elevadas comprendido hasta Pachuca.
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En el suroeste de la futura Cuenca de México, la evidencia
morfolégica, permite reconstruir al pié de las lomas, entre el
cerro de Chapultepec en el W, y en el PeRén de les Bafes en el E,
un valle importante que corre desde la Sierra de Guadalupe hasta
el espacio entre la Sierra de Zempoala y el Tepozteco. Tal valle
recibia cuatro importantes afluentest en el norte el Rio Hondo,
en el centro los Rios de Mixcoac y de Contreras y en el sur el

Rio Ajusco sepultado hoy por lavas.

En esta época cambié el régimen tectdénico. Se formaron
fracturas dirigidas esencialmente W ~ E en la zona de la Malinche
al norte de Teoluca. Sin embargo, en el espacio intermedio de la
Cuenca de México, estas fracturas sufrieron una ligera deflexidén
(Mooser, 1978), manteniendo una direccidén WSW - ENE. Uno de los
productos de " este vulcanismo, fue probablemente el Cerro del
Ajusco. Se trata del alineamiento caracterizado por la Sierra de
Santa Catarina. La actividad tecténica dié origen a efusiones de
andesitas y sucesivamente, andesitas basalticas; los basaltos
fueron abundantes, dando lugar a la acumulacién de mads de 1000
Km= de rocas volcdnicas que constituyep a la Sierra del
Chichinutzin con mids de 120 conos cineriticos. Este volumen de
rocas volcdnicas se desarrollé en los Gltimos 700 000 afos y
sirvis de umbral para que esta sierra cerrara la Cuenca de

México.

Al pi¢ de las sierras que circundan a la Cuenca de México se
depositaron abanices aluviales y lahares, intercalados con capas
de pémez, cenizas, suelos, gravas y arenas de origen fluvial; a
tedo este complejo vulcano-sedimentario, se le conoce como

formaci én Tarango (Bryan,1948; en: Sanchez-Diaz, 1989) cuya
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localidad tipo estd4 al sur—poniente en la Ciudad de México. Hacia
el suroeste de la Ciudad de México la Formacisn Tarango se
encuentra cublerta por gravas del grupo Chichinautzin,
pertenecientes a los derrames del Xitle en la zona del Pedregal
de San Angel. En la porclén occidental de esta Cuenca la
Formaci én Tarango estd al pié de la Sierra de las Cruces, desde
la regién norte de Cuajimalpa hasta la parte occidental de San

Pedro Atlapulco, al sur de la Marquesa.

Finalmente en las épocas glaciales de 1los altimos 100 000
afos, y debido a las lluvias abundantes pudieron formarse cuerpos

de agua importantes, que aveces se unian en un solo gran lago.

En relacidén a los lagos pleistocénicos y recientes; puede
Establecersé una divisisn en dos: a) lagos formados en las partes
bajas, que constituyeron vasos de evaporacién y por ello fueron
salab}es; se trata de los lagos de Xaltocan y Texcocoy b) lagos
que se forﬁerun al pié de la Sierra del Chichinautzin, que fueron
nutridos constantemente por manantiales prolificos y que por ello

fueron de agua dulce.

[=$} antiguo lago de Tenochtitlan representa un caso
intermedio, habiendo sido casi siempre dulce, debide a los
manantiales de Chapultepec y Tlalpan vy a las importantes
aportaciones de los arroyos de las Lomas. 6Sin embargo, su limite
oriental con el lago de Texcoco fue siempre dinamico, avanzando y
retrocediende las aguas saleobres del Gltimo, de acuerds con el

régimen de lluvias.

1.3.—- COMPOSICICON MINERALOGICA
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Las condiciones de sedimentacidén, y el tipo de materiales
que constitiyen los suelos arcillosos determinan la
microestructura de 1los estratos del subsuelo, y a su vez, dgan
origen al comportamiento mecdnico observado en la practica de la

ingenieria,

El antecedente md&s completo en cuanto a identificacién de
los componentes que forman las arcillas de la Ciudad de México se
debe a Marsal y Masari (19359) quienes dan algunos de los primeras
indicios de cuales son los minerales presentes, asi como de la
complejidad de su constitucisén. Previamente, Zeevaert (1949)
analiza su material del subsuelo y concluye que la fraceldn fina
{(menor a 2 micras) se compone en mas del 50% por montmorilonita.
Otros autures; entre ellos Casagrande (i?sl) manejan también este

dato, pero sin presentar resultados de andlisis propios.

Leonards y Girault, en 1961, analizan nuevas muestras de
estratos diferentes a los estudios antertores, y goncluyen que la
cristatlinidad de las arcillas es tan pobre, que dificilmente se
pueden catalogar como montmorilonitas ] ilitas y deciden

catalogarlas como aléfanas (sin estructura periodical.

En un nuevo intento de identificacién, Lo, en 1962
investiga otra muestra mads y encuentra también materiales poco
cristalinos ({(amorfos). Asi mismo, Girault (1964) wvuelve a
insistir en que los minerales son aléfanos y des:arﬁa
definitivamente, 1la presencia del grupo de esmectitas (entre las

que se encuentra la montmorilonita)l.
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Pero, Mesri et al (1975), realizan numerosos estudios de

una sola muestra de unos 15 metros de profundidad para concluir
que la fraccidén arcillosa contiene minerales de la familia de las
esmectitas, hecho que contradice a Girault y en parte a Marsal y

Masari.

La causa de 1las contradicciones entre los estudios
precedentes es relativamente sencilla de explicary todos
analizaron muestras diferentes. Todos reportan metodologias de
andlisis contundentes, sin Embarﬁo, al existir una considerable
variacisén de la mineralogia con la profundidad, sobre todo de la
fraceién fina, era natural que los resultados fueran
contradictorios. Asi se puede comprobar que, para algunos
estratos, Zeevaert tenia razénjy hay horizontes donde la fraccidn
fina se compone de montmorilonitas perfectamente identificables.
También Marsal vy Masari tenian razén, al no separar vy analizar
exclusivamente la fraccién mds fina, encontraron que dominan en
muchos estratos las ilitas, no obstante cabe mencionar que de
todos los andlisis, estos autores llegaron a las conclusiones méas

bal anceadas.

También es necesario sefalar que 1la interpretacisn depende
estrictamente de la fraccioén requerida en cada estudio, Yy adn de
la terminologia utilizada. 51 se toma la fraccién mas gruesa, el
subsuelo se compone de 1loas siguientes minerales: ilitas,
plagioclasas, calcitas (de conchas de ostrédcodos no de
evaporitas), cristobalitas, dolomitas, cuarzo, hornblenda vy
anfibolas, en dongé—el orden de abundancia de 1los minerales,
varia errdticamente con la profundidad. No obstante, 51 se toma

el otro extremo, la fraccién mas fina, se encuentran diversas
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esnectitas, dominando a veces montmorilonitas, ilitas, cloritas,
caolinitas, micas y nontronitasy también variando en orden y

proporcidén con la profundidad

Las arcillas del Valle de México se han estudiado en diversas
ocasiones y cominmente se ha concluido que la fraccién fina
(menor de 2 micras) corresponde en mas del S5SO0% a arcillas
montmoriloniticas (Zeeveart, 1949), con pobre estructuracion,
amorfas o criptocristalinas, con calcita, cldsticos basdlticoes y
di atomeas (Coria y Pablo, 1975). Otros estudios han sefalado la
presencia de ilita y materia organica (Marsal y Mazari, 1959).
Estudios posteriores demostraron que existe una gran variacién de
l1a mineralogia con la profundidad, sobre todo de 1la fraccidén
fina, y que ambes tipos de arcillas se encuentran presentes en la
columna estrﬁtigréfﬂca. donde el orden de abundancia de los

minerales varia errdticamente con la profundidad (Peralta, 1989).

En general, los suelos arcillosos son mezclas complejas de
minerales arcilloses con gran cantidad de vidrio vy cenizas
volcanicas dificiles de clasificary, ya que ademds contienen,
aparte de todo lo anterior, gran variedad de microorganismos que
forman parte de la estructura, sales disueltas, grasas de origen
animal y materia organica. Todo ello en combinacidén da por
resultado un suelo heterogéneo cuya microestructura determina el
comportamiento ante cargas externas estaticas y dindmicas, su
resistencta, su deformabilidad y su modo de falla. Esta
dependencia microestructura—-comportamiente, es muy dificil de

predecir.
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La heterogeneldad de 1os suelos arcillosos es adn mas
importante si se considera que los microfoésiles tienen un tamafio
de B0 a 200 veces mayor que el de las particulas arcillosas y
ademds, no se adhleren a ellas, interrumpiendo asi la continuidad
de 1las propiedades entre miperales. Por otro lado hay que
recordar que las propiedades de un material dependen, en una
medida significativa, del tamaflo vy distribucién de sus

componentes.

Dentro de los fésiles, 1los hay de dos tipos: ostrédcodos y
diatomeas o diatomaceas. La concha de los ostracedos estA formada
sobre todo por carbonatos de calclo (calcita), que es lo que
llega a formar el llamado "caliche", evaporita de los carbonatos,

que se observa en el vaso del ex-lago de Texcoco.

Por otra parte las diatomeas son algas unicelulares que
habitan en ciertos lagos. Sus valvas se componen de silice (SiD2)
y son muy porosasy por lo cual retienen, al igual que los

ostrAcodos, una gran cantidad de agua en su estructura.

En el ex—-lago de Texcoco ha proliferado por siempre el alga
espirulina, alga microscépica, la cual ha formado sueles con muy
bajo peso volumétrico, inferior al peso volumétrico del agua (670
kg/m™) en estado seco y con contenidos de agua “w" mayores a un

300%.

Las diatomeas tienden a formar enlaces muy Fuertes con las
arcillas, de ahi la alta resistencia intermolecular de éste tipo
de suelos, vy en particular, 1los del ex-lago de Texcoto, aunque

durante las solicitacliones externas, tanto lasg diatomeas como los
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ostracodos tienden a actuar como superficies de falla, desde el
puntec de vista microscépiczoy son micro grietas que debilitan al
material. Peralta et al, 1989, han encontrado "una correlacién
entre cantidad de fésiles y algunas propiedades fisicas, como la
fragilidad y el contenido de agua™, asi come con grasas de origen
animal, hipsétesias explicativa adicional de otra propiedad
caracteri{stica de las arcillas lacustres, su tacto resbaloso, que
les ha valido el mote popular de "jaboncillo". Sin embargo, en
los trabajos de Marsal y Masari y cuando menos en los de Mesri et
al., se demuestra que el origen de esta caracteristica es otro,
y Propeonen que, son las diatomeas las causantes de tan pertinaz
deslizamiento, o lo adjudican a las sales potasicas presentes,

que también causan un efecto similar,

Para alqunoﬁ estratos limo—arcillosos grises con inclusiones
blancas (ostracodos o lentes pumiticos), la porcidn de arcilla es
muy baja (menos de 3I%) vy de ahi todavia habria que ver que
proporcidén es de cada tipo de arcilla. Esto, la influencia del
secado y los procediemientos de laboratorio al realizar las
pruebas de clasificacion, asi como una posible falla de la
concepecién de la carta de plasticidad, especificamente en la
pendiente de la linea A, la cual quizds debiera ser un poco mas
suave (o tal vez abatir su pendiente a partir de 1la linea
La=100%), han originado problemas al clasificar estos suelos, ya
que se les ha identificado como limos en lugar de arcillas en
zonas donde tradicionalmente se ha supuesto que se encontraran
exclusivamente arcillas (Demeneghi A., 19873 Judrez E., y Rico

A., 19783 Marsal y Graue, 1969).
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Sin embargo, de todo lo anterior existe adn una gran discucién
empezando por la contradiccidn en la nomenclatura entre gedlogos
(mineralogista) e ingenieros de mecdnica de suelos (civiles)}
para los primeres, 1la arcilla es un compuesto determinado por
propiedades fisico-quimicas; para los segundos, las arcillas son
generalmente clasificadas como la fraccidén menor de la malla 200,
en donde se clasifican por el tamafio de la particula y no por su

composicién,.
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