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Introduccl6n. 

Para el año 2000, habrá cerca de seis mil millones de habitantes 

en la tierra, y la enorme tarea para la segunda mitad de este si-­

glo, ser~ cubrir las demandas de alimentación, salud, educación, -

vivienda y trabajo -en rorma prioritaria-, que requerirá parte de_ 

la poblaci6n actual, a la cual se sumarán las generaciones futuras. 

Como ya se anot6, uno de los renglones prioritarios por cubrir,_ 

es la demanda de vivienda. En la mayoría de los países en vías de_ 

desarrollo, la carencia de este elemento se manifiesta dramática-­

mente, tanto por la magnitud requerida, como por la calidad de las 

existentes. Datos estadísticos, reportan un crecimiento de pobla-­

ci6n acelerado a una tasa del 2.5 • anual, en general; alcanzando_ 

tasas del 10 % anual, muy a menudo. (ref. 1 ) 

Por otra parte, los gobiernos de estas naciones, no siempre des­

tinan los suficientes recursos econ6micoe para la construcci6n de_ 

vivienda. Ante esta situación, surge la imperiosa necesidad de uti 

lizar los recursos disponibles, de manera eficiente; manteniendo, 

o de ser posible, incrementando la calidad de las construcciones. 

Ligado a lo anterior, dado el alto porcentaje de concentración -

de la poblaci6n en las grandes urbes, las áreas disponibles para -

la construcci6n de las edificaciones resultan insuficientes, y los 

asentamientos urbanos van invadiendo ''zonas'', que anteriormente se 

excluían, por los problemas que se presentan al edificar en ellas. 

Tradicionalmente, los suelos depositados en dichas zonas, se les -

califica como diflcilee, en el sentido de que son muy susceptibles 

de modificar su comportamiento mecánico -en ocasiones, en un per!2 

do de tiempo relativamente corto-, cuando se alteran sus condicio­

nes de esfuerzo, en combinación con un cambio en alguna(s) de sus 

propiedades indice ( considerando que la mayor1a de estos depósitos 
son suelos finos ). 

La detección, el tratamiento y el uso adecuado de estos suelos -

diflcilee, son tareas que requieren de una gran responsabilidad 

por parte del ingeniero civil encargado de resolverlas, lo cual 



exige de él, su mayor aplicación y capacidad en el trabajo. 

Al diseñar una cimentación, se toman en cuenta diversos factores, 

algunos con mayor énfasis que otros, dependiendo de la influencia_ 

que tienen en la obra de que se trate. Por ejemplo, en viviendas -

denominadas de interés social•, las cimentaciones empleadas son g~ 

neralmente de tipo superficial, a base de zapatas aisladas,corri-­

das, o losa de cimentación. Los dos primeros tipos de cimentación, 

se emplean cuando las cargas transmitidas al suelo de apoyo son de 

"pequeña'' magnitud, comparadas con las que ~ste puede admitir; y -

en el caso de la losa, a que ésta tiende a lograr uniformizar el -

comportamiento mecánico del suelo, bajo la acción de las cargas g~ 

neradas por la vivienda. 

En muchas ocasiones, el hecho de conocer las soluciones normal-­

mente adoptadas para la cimentación de este tipo de estructuras, -

hace que el diseñador descuide que su trabajo sea precedido de un_ 

estudio de mecánica de suelos, que garantice -en cierta medida- el 

adecuado comportamiento de dicha cimentación; consecuentemente, se 

corre el riesgo de sufrir una falla en la estructura, que puede r~ 

sultar de graves consecuencias. 

Algunas veces, el criterio de análisis relacionado con el suelo_ 

de apoyo, se limita en tomar los datos de los parámetros requeri-­

dos, de algún estudio realizado en la proximidad de la zona donde_ 

se ubica el terreno, cuyos resultados no siempre ponen en eviden-­

cia,la presencia de un suelo difícil, ya sea porque los objetivos_ 

de dicho estudio tuvieron otros fines, o bien, que los datos obte­

nidos no corresponden al tipo de suelo encontrado en el sitio. 

• nota.- La vivienda de interés social, es -en términos generales-una edifica-­
ci6n de caracter!st leas arqui tectó:iicas y estructurales "sencillas", 
por lo cual, su costo resulta ser el "más bajo" en el mercado, y están 
destinadas a la población de "menores" recursos económicos. 
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En el mejor de los casos, suele suceder, que al haber efectuado el 

estudio de mecánica de suelos, no se tome la debida precaución al_ 

clasificar e interpretar los resultados obtenidos y el diseño de 

la cimentación no sea el adecuado, en términos de estabilidad, ec2 

nomía y funcionalidad. 

El propósito de este trabajo será precisamente, introducirse en -

el conocimiento de uno de estos suelos difíciles; para posterior-­

mente, mediante el estudio del comportamiento de una cimentación -

localizada en un predio con presencia de estos suelos, enfatizar -

en el hecho de los problemas que pueden suscitarse al construir s2 

bre ellos, sin tener un conocimiento acertado de sus característi­

cas y/o propiedades; problemas que pueden ser evitados si se desti 

na un pequeño porcentaje de la inversión total de la obra para ree 

lizar un estudio del suelo, atendiendo a las variables que pueda -

sufrir bajo condiciones de carga. 

Se espera que el presente escrito, sirva de apoyo, para preve-­

nir y tomar las medidas convenientes al enfrentar los problemas -

que los suelos difíciles impongan, evitando en buena medida, el -

adoptar soluciones inapropiadas, y consecuentemente, pérdidas ec2 

nómicas para el país. 
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capitulo I. SUILOS COLAPS~ll 

1.1 Generalidades. 

Los suelos se han definido desde diferentes puntos de vista, se­

gún el enfoque que se les dé al estudiarlos. 

Para los fines de este trabajo, se puede aceptar como def inici6n 

de suelo: el producto de la desintegración mecánica y/o descampas! 

ción química de las rocas y/o materia orgánica, constituido por ll 
quidos, gases y sólidos. Estos Últimos, se ha convenido en que su_ 

tamafio m~ximo sea de 76.2 mm (3"), seg6n SUCS (ref. 2 ). 

Al iniciar el estudio tendiente al conocimiento de los suelos in 
volucrados en las obras de ingeniería, se puede hacer uso de cri­

terios generales de clasificación, que toman en cuenta caracterís­

ticas de esa naturaleza. 

Según cual sea el origen de sus elementos, los suelos se dividen 

en dos amplios grupos: aquellos cuyo origen es debido,esencialmen­

te al resultado de la alteración física y/o química de las rocas. 

y suelos cuyo origen es, fundamentalmente orgánico. Si dichos sue­

los permanecen en el sitio donde se formaron, se denominan residua­

les; por el contrario, si han sido acarreados a otro lugar por al­

gún agente externo (agua, viento, glaciares, etc.,), se les califi­

ca como transportados. 

Ahora bien, independientemente de su lugar de origen y su forma­

ci6n, atendiendo a sus caracteristicas de resistencia y deformabi­

lidad, se establecen otros criterios para clasificar tales suelos. 

En Mecánica de Suelos, se acepta actualmente el método denominado 

SUCS (Sistema Unificado de Clasificación de Suelos); propuesto por 

el Dr. Arturo Casagrande, en el cual se distinguen los suelos gru~ 

sos de los finos, atendiendo al tamaño de sus partículas sólidas _ 

(granulometría), y a su plasticidad, respectivamente (ver tabla 1.1). 

De aquí en adelante, cuando en el escrito, se mencionen los tér­

minos: .JiU~tos gruesos o finos, se entenderá que dicha denominación 

corresponde a lo citado anteriormente. 
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1.2 Definici6n. 

Dadas las condiciones geológicas a las que están expuestos los -

suelos durante su formación; algunos de ellos, poseen caracter{sti 

cas que los hacen peculiares. A causa de ello, tales suelos pueden 

ser identificados con relativa facilidad, Msin considerar": su ar! 

gen, granulometría o plasticidad, valiéndose únicamente de las pa~ 

ticularidades que presentan en el campo. Por ello, se les reconoce 

con nombres especiales, por ejemplo: loess, ~arenas, tufas, tie--­

rras diatomáceas, margas, caliches, bentonitas, etc., que en térmi 
nos generales, se describen brevemente en el cuadro 1.1 . 

Existen ciertos suelos,cuyo comportamiento mecánico es muy pecu­

liar, constituidos en su mayor{a, de partículas s6lidas finas. La_ 

particularidad que distingue a estos suelos, y que en cierta forma 

los define, es que al incrementar su contenido de agua, experimen­

tan deformaciones volumétricas en forma e6bita, aunadas a una pér­

dida muy rápida en su resistencia al esfuerzo cortante. A este ti­

po de suelos se les ha denominado SUKLOS COLAPSABLES. 

1.3 Origen y foraaci6n. 

El origen de los suelos colapsables es diverso. Acorde a lo cit~ 

do al inicio del presente capitulo, éstos pueden ser de proceden-­

cia residual, o transportados. En general, se localizan en sitios_ 

donde prevalecen climas ~ridos y consecuentemente, exhiben candi-­

cienes de desecaci6n, propiciadas por un nivel de aguas freáticas_ 

profundo. Se componen de part1culas s6lidas cuyos tamaños abarcanL 

desde los finos arcillosos, hasta el de las arenas, y en ocdsiones, 

se pueden encontrar fragmentos de "gravas". 

Por el proceso geológico que los produce, se presentan en forma_ 

de lentes o estratos, distribuidos irregularmente, con espesores -

que generalmente var!an de algunas decenas de centímetros, hasta -

varios metros. 
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TIPO DE SUELO 

1. "Morenas" 

2. "Turas" 

3. "Loess" 

4. "'Loess 
modificados" 

5. "Tierras 
diatom,ceas" 

6. "Harga" 

CUADRO 1.1 

DEFlNIClON Y CARACTERISTICAS GENERALES, 

"Son dep6sitos glaciares no estratificados de arcilla, limo, arenas, cantos rodados y 
piedras que cubren aquellas partes de la superficie rocosa que estuvieron baje los hi! 
los en los pedodos de avance de los glaciares". 

"Son agregados finos de minerales y fragmentos de roca muy pequeños, arrojados por los 
volcanes dutantc las explosiones, y que han sido transportados por el viento o por el_ 
agua". 

"Son sedimentos eólicos uniformes y cohesivos, comúnmente de color castaño claro. El 
ta111año de la mayada de sus part!culas oscila entre los estrechos limites comprendidoS 
entre 0.01 y O.OS mm y su cohesi6n es debida a la presencia de un cecentante que puede 
ser de naturaleza predominantemente ca icárea o arcillosa. A causa de la presencia uni­
versal de agujeros verticales continuos, dejados por ias raices extinguidas, la permea 
bilidad en las direcciones horizontales es mucho menor que en la direcci6n vertical. : 
Además, el material se caracteriza por la capacidad de mantenerse estable en taludes 
casi verticales. Los depósitos vírgenes no han sido nunca saturados; si lo son, el ce: 
mentante que mantiene la adherencia entre las particulas se ablanda y la superficie -­
del dep6sito puede sufrir un asentamiento". 

"Son aquellos loess que han perdido sus características típicas por procesos geol6gi-­
cos secundarios, como: inmersi6n ter:iporaria, erosión y nue\'O dep6sito, cambios quimi-­
cos que originaron la destrucción de la adherencia entre las partículas, o la descampo 
sici6n quimica de sus elementos perecederos, como por ejemplo, el feldespato. Por la: 
descomposici6n química se produce el loess-klam, caracterizado por una mayor plastici-­
dad que los otros tipos de loess modificados". 

"Son depósitos de polvo si11cico fino, generalmente blanco, compuesto total o parcial_ 
mente de los residuos de diatomeas. El t~rr:iino diatomeas se aplica a un grupo de algas 
unicelul.;.rcs cicrcscóric"~ de origen marino o de agua dulce. con la particularidad de_ 
que las paredes de sus células son silícicas'". 

"Es un término utilizado en forma vaga para identificar varios tipos de arcillas mari­
nas calcáreas compactas o ctU)' compactas y de color verdoso". 

7 



(continúa) 

1. "Caliche" 

8. "Arcillas 
laminadas• 

9. "Greda" 

10. •Tosca• 

11. •eentonitas" 

"El t6rmino caliche se aplica en algunos paises a ciertas capas de suelo cuyos granos_ 
estSn cementados por carbonatos calcáreos. Estas capas se encuentran generalmente a P!! 
ca profundidad y su espeeor puede variar de pocos centímetros a varios metros. Para su 
formaci6n parece necesario un clima semiáridoM. 

111 Con11isten en capas alternadas de limo mediano gris inorgánico y de arcilla limosa más 
oscura. El espesor de las capas rarainente excede de un ctmtlmetro, aunque ocasionalme!!, 
te se han encontrado láminas más gruesas. Los elementos que forman las arcillas lamina 
das fueron transportados a lagos de agua dulce por el agua pronrniente del deshielo,al 
terminar el periodo glaciar. Generalmente poseen, co111binadas 1 las propiedades indesea­
bles de los limos y de las arcillas blandas". 

"Es un término popular con el cual se designa una variedad grande de suelos, normalme!!. 
te constituidos por arcillas muy plásticas, más o menos compactas, aunque a veces se -
incluyen dentro de esta denominación hasta areniscas arcillosas, que como rocas entran 
en la categoría de las rocas blandasM. 

"Es el nombre dado en ciertos paises a una fuerte impregnación calcárea de suelos de _ 
composición variable, en general limos de origen eólico-fluvial, dando como resultado_ 
un material de compasiei6n y resistencia también variable, pero que regularmente tiene 
una gran proporci6n de calcáreo y es muy compacto. A veces la tosca se presenta como _ 
incrustaciones aisladas de calcáreo en una base de loess-loam". 

'"Son arcillas con un alto contenido de montmorilonita. La mayoría de las bentonitas se 
formaron de la alteraci6n química de cenizas volcánicas. En contacto con agua, las ben 
ton itas secas se esponjan más que otros tipos de arcillas secas, y saturadas se con--: 
traen más también. Los depósitos de bentonita son cocunes en Norteamérica, incluyendo 
Héxico". -

• Datos tomados del libro del Dr. K. Ter:zaghi Peck "Mecánica de Suelos en la Ingeniería Práctica", Cap •. I 
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1.4 Tipos. 

Existe una amplia variedad de tipos de suelos susceptibles de s~ 

frir colapso. Se reconoce esta clase de comportamiento en suelos -

de origen e6lico, en depósitos aluviales, en suelos residuales, en 

rellenos artificiales, y en aquellos, producto de corrientes de lQ 

dos. 

Una generalidad frecuentemente común de este tipo de suelos, es_ 

su estructura suelta, en donde las partículas sólidas presentan 

con frecuencia, formas equidimensionales (por ejemplo, la de los -

limos). Sin embargo, también existen suelos colapsa bles de tipo 

"arcilloso'', e inclusive, se les reconoce en formaciones de boleas. 

En general, en condiciones normales presentan escasa o nula coh~ 

sión, compacidad y/o consistencia relativa bajas, una relación de_ 

vac!os alta y un contenido de agua menor al de saturación. 

Los tipos de suelos colapsables detectados hasta ahora,correspon 

den en gran parte, a depósitos e6licos, los cuales están formados_ 

por materiales que han sido transportados por el viento, constitu­

yendo dunas, loess y playas eólicas, así como grandes depósitos de 

arcillas volcánicas. 

Reiterando nuevamente, los suelos eólicos se ubican en regiones_ 

áridas o semiáridas, donde el nivel de aguas freáticas se sitúa a_ 

gran profundidad. Se localizan en un alto porcentaje del globo te­

rrestre, por ejemplo: en las regiones planas de Argentina y Uru--­

guay, al Oeste de los Estados Unidos, en parte de Asia, en la URSS, 

en Nueva Zelanda, al sur de Africa, y por supuesto, en México 

(principalmente, en la región Norte de la República). 

Los depósitos aluviales, son suelos que han sido precipitados 

por corrientes de agua. Según el origen de la corriente que los 

formó, se identifican diferentes formaciones, entre las cuales es­

tán: los sedimentos fluviales, materiales de llanura de inundación, 

sedimentos deltáicos, fluvio-glaciares, depósitos lacustres y sue­

los marinos. 

Es importante hacer notar, que la velocidad que adquiere el agua 

durante su curso, influye determinantemente en el tamaño y 
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distribución de los acarreos, formando depósitos de partlculas só­

lidas gruesas o finas. Así, cuando el agua circula con cierta ve12 

cidad, da lugar a la formación de depósitos de suelos gruesos (por 

ejemplo, bancos de gravas, cantos rodados, o arenas en los lechos_ 

de los ríos). Si por el contrario, el flujo es lento, se forman -­

suelos de partículas sólidas finas, cuyas características son pre­

ponderantemente, una baja resistencia al esfuerzo cortante y alta_ 

deformabilidad (por ejemplo, los suelos localizados en los desbor­

damientos de los cauces de los ríos). 

También, se identifican suelos colapsables en sedimentos califi­

cados como residuales, cuya formación es producto de la descomposl 

cián física y/o química de las rocas, los cuales se conservan so-­

bre la roca original. La mayoria de las veces, dicho término gené­

rico se relaciona a suelos «finosh, resultado de una alteracibn -­

predominantemente química, en un ambiente tropical húmedo. Por --­

otra parte, no es fácil precisar las características y secuencia -

de los estratos que constituyen un perfil de suelos residuales,por 

lo que en ocasiones resulta complicado reconocer la roca original. 

La secuencia de un perfil típico de la alteración de las rocas -

Ígneas y metamórficas, de aplicación más general, fué propuesta -­

por Deere y Patton en 1971, ~se ilustra en la figura J.l (ref.3 ). 

Por lo general, el espesor de los suelos residuales es muy vari~ 

do, dependiendo del clima y naturaleza del medio ambiente que pre­

valece en la región donde se localizan. 

Es común que este tipo de suelos se comporten adecuadamente ante 

las solicitaciones que les transmita una edificación de las carac­

terísticas comentadas al inicio de este trabajo, siempre y cuando, 

su naturaleza no se vea afectada por otro(s} factor(es), como por_ 

ejemplo: un alto grado de intemperización, presencia de grandes -­

huecos en su estructura propiciados por filtracíones de agua, o -

bien, una alteraci6n en sus características y/o propiedades. En -­

tal caso, no es conveniente subestinar el hecho de poder encontrar 

un suelo susceptible de sufrir colapso, procediendo a realizar el_ 

estudio conveniente para corroborar dicha sospecha. 

10 



Fig. l. 1 Perfil típico de 1ntemperizaci6n para rocas metamórficas 
y rocas Ígneas intrusivas. 

a) Rocas •taltbrUcaa 

materiales coluviales u otros 
suelos transportados 

Suelo residual 

II Roca alterada 

III Roca sana 

11 

b) Rocas Ígneas intrusivae 

r--------
1 
1 

IIA 

IIB 

IA Horizonte A 

ID Horizonte D 

IC Horizonte C (saprolitos) 

lIA Transición de eaprolito 
a roca alterada 

IID Roca parcial11cntc alterada 



t.5 Caractarl•tlca•. 

En general, los suelos colapsables no suelen ser reconocidos por 

simple observación, pues no muestran una apariencia especial que -

los caracterice; aunque se dice que ésta, corresponde a la de los_ 

suelos limosos y arenosos. La mayoría, presenta fundamentalmente _ 

dos características en común: una relación de vacíos grande (gene­

ralmente mayor de 0.70), y un contenido de agua menor al de satur~ 

ci6n. Estos factores cambian de un lugar a otro, seg6n el origen,y 

de acuerdo a los procesos geológicos a que hayan estado sometidos_ 

dichos suelos. Son depósitos muy homogéneos,tanto en el tamaño de_ 

sus partículas sólidas, como en su plasticidad -cuando la tienen-, 

y ofrecen poca resistencia a la penetración (por ejemplo, la están 

dar). 

Te6ricamente, es necesaria la aplicaci6n simultánea de carga y -

humedecimiento, para causar el colapso del suelo. Además, si el 

contenido de agua en el depósito es alto -sin llegar a la satura-­

ción-, la falla ocurrirá repentinamente; pero si dicho porcentaje_ 

es bajo, la falla se desarrollar§ en forma progresiva. Empero, se_ 

ha demostrado que existe una presi6n -denominada crítica-, que rom 

pe la "liga" existente entre sus partículas sólidas, sin necesidad 

de incrementar dicho contenido de agua, produciéndose el colapso 

(ref. 4 ). No obstante, la magnitud de dicha presión es bastante_ 

superior, comparada con la que es sometido el suelo en la práctica, 

tratándose de estructuras "ligeras". Por tal motivo, se puede afir­

mar que los asentamientos se ocasionarán -en general- por la pre-­

sencia de ambos factores. 

Usualmente, los suelos eolapsables resultan menos problemáticos_ 

a medida que la profundidad a que aparecen es más grande. Esto se_ 

debe al colapso sufrido por las capas inferiores, por efecto del -

peso de los estratos superiores y su mayor tiempo de exposición a 

los cambios de humedad: entretanto, las capas superficiales se en­

cuentran todavla sin haber sufrido -o al menos en mucho menor gra­

do- colapso. En estas condiciones, es posible deducir que tal ase­

veración es aceptable, adquiriendo una importancia relevante en 
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relación con la vivienda de interés social antes citada, ya que 

por tratarse de construcciones que transmiten al suelo cargas "li­

geras", resultan más significativos los estratos superiores, pues_ 

los esfuerzos transmitidos por la cimentación, se disipan con la -

profundidad•. Al mismo tiempo, por la dificultad que el agua "su-­

perficial encuentra al infiltrarse en el terreno, el líquido se 

mantiene a poca profundidad, acrecentando los problemas en dichos_ 

estratos ( más aún, si existe drenaje superficial que impida la -

infiltración del agua hacia las capas inferiores). 

•nota.- Si se desea ampliar sobre -:>ste concepto, se recomhmd:! consult:!r la 
teor!a de distribución de esfuerzos en la masa del suelo. (Ver por 
ejeJ:1plo, Hecánic:a de suelos, Vol.II ,cap{tulo 2, de Juárez Badillo­
Y Rico Rodrfguez). 
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1.6 r1ctore1 qae afectan a un 1aelo col1p1able. 

Durante el desarrollo práctico de la Mecánica de Suelos,los sue­

los colapsablea han presentado -hasta ahora- dos propiedades esen­

ciales: una, poseer una estructura "abierta" (comúnmente del tipo_ 

"panaloide"); y la otra,que sus partículas sólidas están unidas en 

tre si, por un agente que actúa como adhesivo o cementante. 

cuando el contenido de agua del suelo se incrementa, dicho agen­

te tiende a debilitarse y desaparece, originándose un desplazamien 

to de los sólidos hacia los espacios vacíos presentes en la menci2 

nada estructura, iniciándose el mecanismo de colapso, el cual es -

comprensible, al interpretar la ecuación de resistencia de los su~ 

loa: & = e +~tan ~ 1 que en términos generales, expresa la resis­

tencia al esfuerzo cortante en el suelo. 

Con frecuencia, cuando estos suelos contienen un mayor porcenta­

je de s61idos de tamaffo "grueso", su resistencia ( i} ee debe a un 

esfuerzo de tensión que aparece en el agua de los mismos. Como se_ 

recordará, este fenómeno se origina al entrar en contacto, dos 

fluidos de diferente naturaleza y existen además, "canalículos C-ª. 

pilares" entre las part!culas s6lidas del suelo. Con ello, se pro­

pician las condiciones para que el agua intersticial se sujete a -

esfuerzos de tensión, dando como resultado que las partículas sÓli 

das se compriman y la presión efectiva en el suelo se incremente,­

aumcntando este Último su resistencia. {ver figura 1.2) 

,, hh ITltlfSIO~I 

Fig, 1. 2 PRESION DE CONTACTO 
PRODUCIDA POR CAPILARIDAD. 
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Sin embargo, esta condición desaparece si los suelos son cubiertos 

por una ''película'' de agua, al anularse la tensi6n prevaleciente;_ 

desapareciendo -por esa causa- la compresión existente entre los -

s6lidos,por lo que la resistencia de los suelos se abate súbitamen 

te ( ref. 5 ) . 

Ahora bien, cuando los suelos ''gruesos" contienen cantidades im­

portantes de limo y, reiteradamente, un cierto porcentaje de arci­

lla ( de tal forma que sus partículas sólidas se rodeen de partic~ 

las arcillosas }, son estas Últimas las que gobiernan el comport~ 

miento de la masa del suelo y por lo tanto, las fuerzas de origen 

flsico-quimico cobran gran importancia,pues son las que determinan 

la resistencia al esfuerzo cortante de dichos suelos. 

Para comprender este hecho, se esbozará en forma muy general,co­

mo está conformada la estructura interna de la arcilla. Una de las 

teorías aceptadas en el presente, explican que las partlculas sóli 

das del suelo, poseen cargas eléctricas negativas en su superficie 

-en base a la estructura iónica que los caracteriza-, -de tal mane­

ra que atraen a iones positivos del agua ( H+ }, y a cationes de -

diferen~es elementos químicos (Na+, K+, ca++, Mg++, Al+++, Fe+++, 

etc., ) :··Si dos moléculas de agua están próximas a las partículas 

sólidas, dada la naturaleza bipolar del agua -en la que una partí-· 

cula de arcilla, en conjunto con el agua adherida, funciona como_ 

un dipolo permanente-, se establece un nexo especial entre ellas,_ 

que se conoce como fuerzas de van der waals. La intensidad de Ci-­

cho nexo, se ve d~rectamente afectada por el origen y la historia_ 

de esfuerzos de dichas arcillas, como se expone a continuaci6n. 

Si las arcillas que rodean a las partículas sólidas gruesas son_ 

de origen residual -derivadas regularmente de reacciones entre los 

feldespatos y el agua-, al encontrarse desecadas conforman una es­

tructura de alta resistencia, que puede ser abatida rápidamente 

al hidratarse el citado nexo arcilloso pues sus partículas tienden 

a separarse. 

En la figura 1.3, se ilustra un arreglo típico de arcillas resi­

duales, sirviendo de nexo a las partículas sólidas de arena. Obsé~ 

vese la disposición paralela y orientada de las partículas de arci 

lla, resultado de su origen residual. 
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F ig, 1. 3 ARREGLO ESQUEKATICO DE UN NEXO 
ENTRE PARTICULAS DE ARENA Y ARCILLA RESIDUAL. 

Otras veces, las arcillas son "transportadas" y al depositarse_ 

en un medio continuo como el agua, forman estructuras floculadas -

que rellenan los espacios existentes entre las part1culas sólidas_ 

gruesas del suelo. Lo anterior, es consecuencia de la retracción -

del agua contenida en la masa del suelo hacia dichos espacios va-­

cios por efecto de la desecaci6n, desarrollanUo presión en la are! 

lla. Al introducir el agua en la mencionada estructura, las tensi2 

nes capilares prevalecientes se relajan y la concentración de io­

nes en la fase fluida se reduce, apareciendo fuerzas de repulsi6n­

entre las particulas de arcilla, mermando el nexo que ejercen en -

la estructura del suelo, desapareciendo por este efecto, la resis­

tencia al esfuerzo cortante del conjunto. 

La figura 1.4, muestra un arreglo esquemático de un nexo arci112 

so de origen transportado, y la relación que existe entre las fue~ 

zas de atracci6n y repulsión, al tener altas y bajas concentracio­

nes de iones, según ya se comentó. 
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(a) 

_¡DOILI CAP111tl'111..SI0•1. 
V •~A COltCllfTU.CIOlt. ,, 

{b) 

Fig. 1.4 a) ARREGLO ESQCEKATIC:O DE UN NEXO ENTRE 
PARTICULAS DE ARENA Y ARCILLA •TRANSPORTADA": 

b) FUERZAS DE ATRACCION Y REPULSION POR LA ALTA 
Y BAJA CONCENTRACION DE IONES EN LA FASE FLUIDA 
DE LA ARCILLA. 

El esquema ilustrado en la figura l.4a, puede sufrir algunas va­

riantes, puesto que la arcilla suele agruparse de diferentes for-­

mas. Pudiera ser, que las partículas arcillosas conformaran grumos 

independientes, sin dejar de establecer su nexo con las partículas 

de arena y conservaran el mismo comportamiento del conjunto; o 

bien, que se tuviera una disposici6n como la mostrada en la figura 

1.5, la cual, a diferencia de la anterior, los s6Iidos gruesos 

pierden su contacto entre ellos, a causa de la agrupación más in-­

tensa de las partículas arcillosas. Arreglos de este tipo, sujetos 

a un proceso de intensa desecación, suelen ser muy resistentes y -

poco compresibles ante solicitaciones relativamente pequefias, pero 

pueden colapsarse -aún cuando su contenido de agua no carribie- sl. 

las cargas aumentan considerablemente, tendiendo a arreglos mucho_ 

más dispersos y consecuentemente, las deformaciones volumétricas -

son mayores. 
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ARCILLA 

P!g. l. 5 OTRO ARREGLO ESQUEHATICO DEL 
NEXO ARCILLOSO ENTRE LAS PARTICULAS DE ARENA. 

Al decir que un arreglo del tipo ilustrado en la figura 1.5 

es susc~ptible de colapso, sin necesidad de modificar el contenido 

de agua del suelo, no quiere decir que el referido en la figura 

I.4a no se colapse en una situaci6n semejante. Se entiende, que en 

este Último caso (fig.1.4), el riesgo de sufrir una falla por tal_ 

efecto, es mucho menor, por la disposición que guardan sus partíc~ 

las sólidas en su estructura y el tipo de nexo que las une. 
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Capitulo II. Identificaci6n de Sneloe Colapeablee 

2.1 Reconoci•iento del proble•a. 

La identificaci6n de suelos colapsables es un problema que se ha 

abordado bajo diferentes criterios. Unos, los reconocen desde un -

punto de vista cualitativo y por ello, su aplicaci6n puede ser li­

mitada, teniendo en cuenta el origen y la gran variedad de caract~ 

r1sticas que se encuentran en dichos suelos. Otros criterios, se -

basan en determinaciones cuantitativas, especificamente, pruebas -

de campo y/o laboratorio, las cuales adolecen también de restri--­

cciones inherentes que deben tenerse en cuenta, según el caso par­

ticular que se presente. 

Antes de realizar un estudio geotécnico sobre dicho suelo, es -­

conveniente apoyarse en otros elementos, a través de los cuales, -

se estime la posible existencia del suelo, que se sospecha, pueda_ 

tener un comportamiento peculiar (como en el caso de los suelos -

tratados en este trabajo), 

La informaci6n que da ese conoci miento general del suelo encon­

trado en el sitio, suele obtenerse de diversas fuentes tales como: 

- Mapas geológicos y fotografías aéreas 

- Informes sobre obras construidas en zonas aledañas, que aporten_ 

datos sobre perfiles 6 cortes estratigráficos del terreno y cara~ 

terlsticas generales del mismo. 

- Inspección visual de las posibles estructuras construidas en la_ 

cercanía del lugar donde se ubica el terreno en estudio, para de-­

tectar posibles fallas en ellas. 

con estos antecedentes, se puede proceder a elegir el programa _ 

de estudio adecuado, que en términos generales, dependerá del tip2 

de obra, de la importancia de la misma y de la naturaleza del te-­

rreno ''in situ••. 

2.2 criterios de Identificaci6n. 

l. Criterio de Gibbe y Bara ( Bureau of Reclamation ). 
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La identificación de un suelo colapsable mediante este criterio, 

se basa principalmente en la hipótesis de que dicho suelo posee -­

una relación de vacíos grande y por lo tanto, tiene una mayor posi 

bilidad de sufrir colapso. 

Gibbs y Bara proponen la utilización de una gráfica.con la cual_ 

se puede determinar la susceptibilidad que tiene un suelo de su--­

frir una falla, por expansión o por colapso. Dicha determinación -

se basa en función del peso volumétrico seco del suelo y su límite 

líquido. La mencionada gráfica se muestra en la figura 2.1. 
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Este criterio fué ~mpleado en las ciudades de Torreón y GÓmez P~ 

lacio, donde se encontró que buena parte de los suelos localizados, 

se clasificaron en un rango de mediano a alto potencial de colapso, 

como se ilustra en la figura 2.2. 

Al revisar la gráfica, se observa que para un valor promedio del 

límite líquido igual a 35% y pesos volumétricos secos menores de -

1200 Kg/m3 , el suelo tiene un alto potencial de colapso. A medida_ 

que se incrementa el peso volumétrico de dicho suelo (1200 a 1600_ 

Kg/m3 J, sin modificar su limite liquido, su potencial de colapso -

disminuye. 
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2. Criterio de J. H. Dudley 

IA.IO Pm'lltOAL 
Dl COLA'3i0. 

Este criterio, se basa esencialmente en la premisa de que el su~ 

lo en la naturaleza, posee una relación de vacíos mayor a la que_ 

toma al ubicarlo en su límite líquido. Al incrementar el contenido 

de agua del suelo, éste sufre un decremento en su resistencia al_ 

esfuerzo cortante, antes de alcanzar el 100% de saturación, tenien 

do reducciones volumétricas de consideración, lo que se traduce en 

un importante colapso estructural. 

Oudley propone rangos en los cuales se relacionan el contenido_ 

de agua, límite líquido e índice de plasticidad del suelo,para los 

cuales su probabilidad de colapso es mayor. La Tabla 2.1 muestra -

dicha relación. 
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CONTl!'llIOO 
DE AGUA 

13 a 39 

GRADO DE LIMITE 
SATURACION LIQUIDO 

~100 <45 

TABLA 2 .1 

INDICE DE 
PLASTICIDAD 

<25 

Existen otros criterios para predecir si un suelo es susceptible 

de sufrir un colapso por saturaci6n. La mayoría de dichos crite--­

rios, se apoyan en las relaciones existentes entre parámetros ta-­

les como la relación de vacíos, contenido de agua, límites de ---­

Atterberg, etc. 

Al igual que los criterios antes mencionados, éstos clasifican a 

los suelos colapsables desde un punto de vista "cualitativo•• y -­

por ello, su enfoque resulta limitado, ya que no se toman en cuen~ 

ta otros factores como pueden ser, la influencia del estado de pr~ 

si6n que actúa sobre su masa y ta cementación intergranular exis-­

tente entre sus partículas s6tidas y en general, en la gran dive~ 

sidad de formaciones y caracter!sticas propias que tienen dichos -

suelos en la naturaleza. 

Por mencionar algunos de ellos, se tiene1 

a) Criterio de Denieov (1951). 

Establece un valor "K" denominado coeficiente de asentamiento -

y se define como: 

donde: eL' es la 

liquido. 

e0 , es la 

natural. 

K= 
eL 

ea 
relación de 

relación de 

vacíos del suelo en su límite 

vacíos del suelo en su estado 

Si el valor de ''K'' se encuentra comprendido en los rangos que -

se mencionan a continuación, se pueden presentar los siguientes e~ 

sosi Si K= 0.5 - 0.75 , el suelo es muy susceptible de sufrir un 

colapso. 

22 



K !.O el suelo se encuentra en una condición críti­

ca de sufrir colapso. 

K = 1.5 - 2.00; el suelo no es del tipo colapsable. 

b) De acuerdo al Código de Construcción de la U.R.S.S. un s_µE!io·.:.éS 
susceptible de colapso al saturarse, si su grado de saturación ·es.:._ 

menor del 60% y se cumple que: 

~ > - 0.1 -------(1) 
- eo 

relación de vacíos del suelo en estado natural 

relación de vacíos del suelo en el limite líquido. 

Este criterio puede ser expresado en términos de pesos volumétri 
cos secos de la siguiente forma: 

donde: f 0(d) 

ti (d) 

'{o<dl 

~l(d) 
( 1.1 suelo susceptible de c2 

lapso 

peso volumétrico seco del suelo en estado natural 

peso volumétrico seco del suelo en el límite líqui­

do. 

Algunos investigadores, consideran que el suelo es susceptible -

al colapso cuando dicha relación es menor a la unidad (Gibbs y --­

Bara 1967). 

e) Criterio de Hilovic y Har!n. 

En este análisis,se plantean exp=csiones similares a las de Deni-­

sov. Marin, muestra datos experimentales que demuestran la varia­

ción existente entre el coeficiente de asentamiento y el esfuerzo_ 

efectivo. 

Milovic, presenta el cambio que se da entre el coeficiente de -­

asentamiento con el contenido de agua y la densidad,para los loess 

del Valle Danubio. 
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Hay otros criterios, que se fundamentan en la correspondencia -

del contenido de agua y los limites de Atterberg del suelo. Por -

ejemplo: 

a) Prilclon•li:ij (1952), precisa un coeficiente "Kd" que expresa cg 

mo: 

Kd 
WL - WO 

I p 

donde: WL limite liquido 

WO contenido de agua natural 

rP indice de plasticidad 

y concluye lo siguiente 

Si: Kd (O el suelo es altamente colapsable 

Kd~ 0.5; el suelo no es colapsable 

Kd > 1. O; el suelo es expansiva 

b) reda (1964) determina un coeficiente 11 KL 11 que define como: 

KL 

donde : s0 = grado de saturaci6n del suelo en estado natural 

wp limite plástico 

y finaliza, estableciendo lo siguiente: 

En suelos parcialmente saturados, (S0<t ), el suelo puede ser -­

susceptible al colapso. 

c) !létodo de Laboratorio d• Banltea (1967). 

Este procedimiento, proporciona información cualitativa acerca_ 

de la posibilidad de que un suelo pueda colapsarse. Sugiere reali 

zar una prueba simple de "dispersión" en el laboratorio, la cual_ 

consiste en tomar 2 muestras de suelo, con su contenido de agua -

natural. En seguida se colocan en una capa que contiene 125cc de_ 

agua destilada y se registra el tiempo que tarda en dispersarse_ 
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la muestra de suelo en forma completa. Según esto, si el tiempo -­

transcurrido es relativamente "corto••, el suelo presenta riesgo de 

colapso. Por ejemplo, en los suelos ••colapsables~ de Benzon Arizo­

na, se observó que dicha dispersión sucedi6 en un intervalo de 20_ 

a 30 segundos. 

d) Bl 9'todo de Jennings, es el más conocido para determinar si un 

suelo puede colapsarse, el cual, se lleva a cabo al realizar una -

prueba doble en el odómetro. El uso de este ensayo, no s610 deter­

mina cualitativamente la susceptibilidad de colapso del suelo, --­

sino que además, proporciona información cuantitativa para estimar 

la magnitud de dicho colapso. 

El método consiste en probar en el od6metro dos muestras del mi~ 

mo suelo, una de ellas con su contenido de agua natural y la otra, 

saturada. Al =amparar las dos curvas de compresibilidad obtenidas 

se tiene la magnitud de la deformación adicional producida por la_ 

saturaci6n (ver fig. 2.3). 

,..:' """' -
e'"º .~ ['..., -.....! ::;::s·~ 

- " 
O iU o., 1.0 2:0 

P1111u •h,tho llót/c•2. 

La curva A, corresponde a una muestra de suelo areno-arcilloso, 

ensayada con su contenido de agua natural, y llevada hasta una pre 

sión efectiva de 4 Kg/cm 2 , en cuyo instante se saturó. -

La curva B, corresponde a una muestra del mismo suelo, saturada 

previamente, y posteriormente cargada hasta los mismos 4 Kg/cm2 .­

El efecto de la saturación bajo carga en el caso de la curva A 
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es notorio, y puede medirse la deformaci6n adicional producida por 

el colapso. 

En la curva a, se llega a menores relaciones de vacíos que en la 

curva A, pero resulta importante descubrir que la Saturaci6n pre-­

via anula el colapso. 

A partir de la prueba doble del od6metro, se han generado otros_ 

criterios para determinar la potencialidad de colapso de un suelo. 

Estos, se apoyan en la prueba antes mencionada, y son los siguien­

tes: 

a) Criterio Preei6n de Colapso. 

Apoyado en la hip6tesis de la existencia de una "presión•• límite, 

en el cual las deformaciones del suelo se incrementan considerabl~ 

mente, se definen los siguientes parámetros: 

P0 : presión vertical debida a un esfuerzo por sobrecarga 

Pcn presión de colapso de un suelo con contenido de agua natural 

Pes presi6n de colapso de un suelo saturado 

P presi6n vertical total que actúa sobre un suelo a un nivel d~ 

terminado. 

En donde Pcn y Pes se obtienen de las pruebas en el odómetro. 

Al realizar una comparación entre dichos parámetros, para un sue­

lo sometido a un estado de esfuerzo dado, se puede predecir: 

Si: 

Pes< ? 0 : el suelo no soporta su peso propio cuando se satura 

y por lo tanto, se define como "altamente colapsable" 

Pc
5
> ? 0 : el suelo es capaz de soportar un cierto porcentaje de 

esfuerzos, aún bajo saturación, y la probabilidad de_ 

colapso, depende de que "P'' sea mayor o menor que --­

"Pes"· A este suelo se le reconoce como ''condicional­

mente colapsable". 

Pe
5

< P <Pc
0

: el colapso puede ocurrir cuando el suelo se satu­

ra, después de cargarse. 

Si: p>pcs el colapso puede producirse aún en condiciones no sat~ 
radas. 



b) Criterio del •coeficiente de Colapeo•. 
Se apoya en la misma hipótesis del criterio anterior (a), y se -

define un coeficiente ''C'' que se representa como: 

e = 

el cual se interpreta de la siguiente forma: 

e< O el suelo es altamente colapsable. 

O< C < l; el suelo es condicionalmente colapsable, es decir, el co-

e 

lapso depende del valor que tome "P'' en relaci6n a 

Y "P en"· 

"P "­es 

el comportamiento del suelo será el mismo a distintos gra_ 

dos de saturación. 

En los suelos ''colapsables" de la ciudad de C6rdoba, Argentina, 

se realizaron una serie de pruebas "dobles con od6metro", emplean­

do muestras de suelos inalterados con su contenido de agua natura~ 

y posteriormente saturadas con tres diferentes tipos de líquidos, 

que comúnmente podría esperarse se infiltraren en la masa del su~ 

lo bajo diferentes circunstancias. Este análisis se realizó para -

determinar si las características de los líquidos provocan compor­

tamientos diferentes en dichos suelos. 

La susceptibilidad del colapso para los suelos ensayados se de-­

termin6 utilizando el ''Coeficiente de Colapso'' 11 C11 inicialmente 

mencionado. 

Las caracterí~ticas resultantes de los suelos analizados son: 

El suelo se reconoce como del tipo loess y contiene un cierto 

porcentaje de arcilla; se clasifica seg6n el ••s.u.c.S." como un 

suelo ML y CL, como puede verse en la figura 2.4. La Tabla 2.2 --­

muestra las características químicas de dichos suelos. 
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La curva A,se obtuvo con una prueba a contenido de agua natu--­

ral. Las curvas B. e y D se generaron de pruebas saturadas con 

agua: potable, de drenaje doméstico y ácida, respectivamente. 

La figura 2.5 es representativa de una muestra de suelo cuyo 

comportamiento es altamente colapsable, sin importar el líquido -

que 10 saturó. 

La figura 2.6 representa a un suelo ligeramente cementado, ca-­

paz de soportar una presión aproximada de 7.6 Kg/cm2, al saturarlo 

con agua potable, pero se convierte en un suelo condicional al c2 

lapso si se le satura con agua de drenaje. Si el líquido empleado 

es agua ácida, el suelo resulta ''altamente colapsable''. 

La figura 2.7 muestra a un suelo ligeramente cementado el cual 

logra soportar presiones aproxi~adas de 6.7 Kg/cm2 y 2.9 Rg/cm~ = 
al saturarse con agua potable y con agua ácida, respectivamente, 

lo cual no sucede utilizando agua de drenaje.por lo que dicho su~ 

lo en este ~!timo caso es ~altamente colapsable". 

La Tabla 2.3 muestr2 alqunos valores del "Coeficiente de Colap­

so" "Cn obtenidos para los 3 liquidas utilizados, observándose -­

que el peso volumétrico seco no es un factor dominante para que -

se produzca el colapso. 

La figura 2.8 ouestra otro tipo de infor~ación que puede ser -­

obtenida del ensaye con el odómetro, con la cual se puede evaluar 

el riesgo de colapso para un caso particular. 

En esta prueba, se utilizaron dos cuestras del mismo suelo, una 

con 3% de contenido de agua y otra con 6%. En la primera muestra, 

se produjo la saturación con una presión actuante de 3 Kg/cm 2 --­

(aproxicadacente), en tanto que la otra se saturó teniendo una -­

presión de 0.6 Kg/cm 2. Ante tal comportamiento.se deduce que bajo 

mayor carga exterior se produce un colapso de mayores proporcio-­

nes, aunquc a! final las dos muestras coinciden en su curva de com 

presibilidad. Como era de preverse, la muestra con cenar conteni 

do de agua inicial también mostró mayor colapso. De acuerdo a lo_ 

anterior, este tipo de prueba sirve únicamente para estimar el c2 

lapso que puede presentarse dado un nivel de presi6n con el cual_ 

trabaje el suelo en campo. 
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Los líquidos usados para saturar las muestras fueron: 

1) Agua potable, la cual puede infiltrarse en el suelo a través -

del riego de los jardines. 

2) Agua de drenaje docéstico, que se introduce en el suelo por m~ 

dio de las roturas en el sistema de drenaje de las casas. 

3) Agua ácida, obtenida por lixiviación de agua destilada, mezcl~ 

da con material vegetal degradado. 

Los resultados obtenidos de dichas pruebas se observan en las -

figuras 2.5, 2.6 y 2.7. 
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Tablá 2.3 

Muestra No. Pes() Volumé ' v'a'1ores de c 
trice seco, Aguá 

gr/cm3 potable 

A,-1' l. 28 c,, o 
condición 
de, cotapso 

A-2 l. 33 C)O C= -0.015 
condición Existe el 
de colapso colapso 

B-1 l. 28 C= 0.018 C= 0.487 
condición condición 
de colapso de colapso 

B-2 l. 28 C= 0.024 C= -0.01 
condición Existe el 
de colapso colapso 

B-3 l. 29 C= 0.024 C= -0.026 C=-0.016 
condición Existe el Existe el 
de colapso colapso colapso' 

B-4 l. 28 C= -0.094 C= -O.O! C=-0.104 
Existe el Existe el Existe el 
colapso colapso colapso 

B-6 l. 28 C= 0.071 C= -0.17 
condición Existe el 
de colapso colapso 

B-7 l. 24 C= 0.87 C= 0.045 C=-0.04 
Estable Condición Existe el 

de colap'so colapso 

B-8 l. 28 C= -0.024 C= -1.12 
E:dste el Existe el 
colapso colapso 

B-9 l. 38 C= 0.69 C= 0.063 C= 0.21 
Estable Condición Estable 

de colapso 

70/132 l. 20 e">"> o c >>o 
Estable Estable 
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Ahora bien, empleando una prueba de consolidaci6n se puede pre_ 

ci1ar la factibilidad que tiene un suelo de sufrir un col~pso,10 

cual se ilustra claramente en la representación gráfica que resu1 

ta de dicha prueba (ver figura 2.9). El ejemplo muestra un ensaye 

con un espécimen de arena fina, con un 10 % de arcilla montmoril~ 

n1tica, el cual fué cargado hasta B.O kg/cm2 (e1pesor de la nrues­

tra igual a 2.5 cm). A continuación, el e1péci11en se descarg6 ha~ 

ta una presión de 0.53 ky/cm 2 . Hasta este Último instante.el con­

tenido de agua de la muestra no se alteró, permaneciendo muy bajo. 

Posteriormente, la muestra fué saturada.generándose un violento -

cambio en su volu•en. Al finalizar la deformación del espécimen, 

la prueba se continuó,car9ándolo nuevamente hasta tos B kg/cm2 , 

para después descargarla, ya con su contenido de agua incrementa­
do. 
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cuando se sabe que la arcill~ constituye el enlace cementante -

existente entre las particulas sólidas del suelo: una forma para_ 

determinar la ''actividad'' de la fracci6n arcillosa contenida en -

el suelo y con ello, poder predecir la susceptibilidad de colapso 

de dicho suelo, es mediante el usa de unas gráficas que fueron oE 
tenidas para un suelo ubicado en el Valle de San Joaqu{n,en Cali­

fornia, E.U.A.,las cuales se presentan en la figura 2.10 . 

En dicho lugar, la presencia de suelos colapsables es frecuente 

y han causado numerosos y serios problemas a las estructuras ahí 

establecidas. 
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En dicha gráfica, las líneas representadas con una pendiente 

ttE'', corresponden a suelos cuya actividad de la arcilla contenida 

en ellos, es grande y por lo tanto, al incrementar su contenido_ 

de agua se ''expanden''.Conforme la pendiente de dichas rectas dis­

minuye( rectas F y C), el riesgo de presentarse un problema por -

colpaso aumenta, por lo que al incrementar el contenido de agua -

del suelo correspondiente, se presenta el colapso. 

Prueba de •aturac16n bajo carga. 

Otro método de laboratorio para determinar la magnitud del ca-­

lapso de un suelo, es el ensaye de saturación bajo carga. Median­

te este procedimiento, se obtiene la defor•ación unitaria total -

que se produce en una muestra de suelo al aplicársele inicialmen­

te una presi6n vertical en su estado natural, y posteriormente,al 

saturarla (manteniendo en ambos casos la misma presión). Dicho P-ª.. 

rámetro es el indicativo para determinar si el suelo puede colap­

sarse. La prueba consiste, en labrar una pastilla de suelo ''inal­

terado'',para luego ser colocada en el od6metro; a continuaci6n, -
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es aplicada una presi6n vertical, permitiendo que la muestra se -

deforme. Al cesar dicha de!ormaci6n, el espécimen es saturado por 

•capilaridad", obteniendo el asentamiento producido,en términos -

de la deformaci6n antes mencionada. 

La figura 2.11 ilustra un ejemplo de la utilizaci6n de dicho 

procedimiento. Dicho gráfico.corresponde a •uelos cuya presión a­

plicada en ellos rué de 2.0 kg/cm 2 . Además de haber determinado -

la magnitud de colapso que estos suelos presentaron, se comprob6 

que a medida que el peso volumétrico seco del suelo decrece, el -

porcentaje de colapeo resulta mayor. 
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Pruebas de Ca•po 

Para reconocer la susceptibilidad de colapso de un suelo ''in --­

situ", existen varios procedimientos que pueden ser realizados con 

cierta facilidad. Cabe mencionar que este tipo de pruebas adquie-­

ren una gran importancia en los citados suelos, pues al ser más di 

rectos en comparación con algun(os) procedir.iiento(s) realizado(s} 

en el laboratorio, sus resultados son determinantes. Los más comun 

mente empleados son: 

- Prueba de Placa. Mediante una placa circular de acero de aproxi­

madamente 60 cm de diámetro, es transmitida una presión al suelo,_ 

utilizando para ello un gato hidráulico. Esto se realiza en princi 

pio, con el suelo en su estado natural, ~idiendo las deformaciones 

que éste sufre en los aicrómetros instalados en dicha placa. Post~ 

riormente, al cesar la deformación inicial, es saturado dicho sue­

lo. manteniendo constante la presión transmitida inicialmente y se 

mide la de:or~ación producida por tal efecto. A! graficar los asen 

tarnientos producidos por la carga transmitida al suelo, antes y -­

después de saturarlo, se reconoce inmediatamente, si dicho suelo -

muestra un comportamiento tal, que pueda ccnsiderarsele colapsable. 

Lo anterior se observa clara.mente en la figura 2.12, la cual co--­

rresponde a una prueba realizada bajo las condiciones señaladas en 

la tabla 2.4. 

- Prueba de la •salchicha•. Consiste en tomar una muestra de suelo 

aproximadamente del tarnafio de la mano. la cual se re~oldea y divi­

de en dos partes iguales. formándose dos esferas: una de ellas se_ 

satura y la otra queda tal cual. Al compararse despu~s de un tiem­

po transcurrido relativa~ente corto, si una fracción de la muestra 

es más pequeña que la otra, entonces se puede sospechar que el su~ 

lo tiene la probabilidad de colapsarse. 

Pruebas de Resistencia. 

Más que tratarse de pruebas empleadas para identificar si un --­

suelo es susceptible de sufrir colapso -ya sea, de manera cualita-
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tiva o cuantitativa según ya se mencionó, se trata de ensayos reA 

!izados con el fin de correlacionar sus resultados con dicha ten-

dencia, estableciendo comparaciones entre su resistencia 

na(s) de sus propiedades Indice y/o mecánicas. 

algu-

Es conveniente mencionar que los resultados obtenidos de este_ 

tipo de comparaciones son, por su naturaleza, generalmente de ca­

rácter particular y por ello, no se deben generalizar dichas co-­

rrelaciones para todos los casos donde se tengan problemas con -­

suelos de tipo colapsable. 

Sin embargo, es obvio señalar que los valores de la resistencia 

del suelo obtenidos de dichas pruebas, resultan altas cuando el -

grado de saturación es bajo, decreciendo notablemente, cuando se_ 

incrementa dicho grado de saturación. 

Para ejemplificar lo anteriormente comentado, en las figuras 

2.13, 2.14, 2.15 y 2.16 se ilustra la correlación existente de la 

resistencia a la compresión simple de un suelo colapsable y su 

grado de saturación, para cuatro rangos diferentes de pesos volu­

métricos secos. 

La figura 2.17, indica una correlación entre la prueba de com-­

presi6n triaxial consolidada rápida (C-U) y el peso volumétrico -

seco, en la cual, se determinó que el ángulo de fricción interna_ 

del suelo es directamente Froporcional a ~u peso volumétrico seco, 

apreciándose que el suelo tiene un comportamiento friccionante -­

a6n para v~!ores bajos de dicho peso. siendo los valores de cohe­

si6n asociados a los ensayes, relativamente bajos, e inversamente 

proporcionales al grado de saturación. 

2.3 Co11Cntarioa Final••· 

Un vez más, es importante recalcar, que el especialista en Mee! 

nica de Suelos, tiene la gran responsabilidad de identificar, 

cuándo un suelo es de tipo colapsable. Apoyado en criterios esta­

blecidos de diversas fuentes, mediante los cuales se determinan -

las propiedades índice y/o mecánicas de dichos suelos, el especi~ 

lista obtiene informaci6n de car§cter cualitativo y cuantitativo, 



dependiendo de la profundidad con que se lleve a cabo el estudio -

referido. Sin embargo, dichos criterios no siempre son aplicables_ 

en forma general, ya que. como se anotó anteriormente, los suelos_ 

susceptibles de sufrir colapso se encuentran en la naturaleza con_ 

una gran diversidad de características, resultado de su origen y -

formación a lo largo del tiempo. Ante esta situación se recomienda 

que el ernpleo de los criterios establecidos en este capitulo se tg 

men con la debida precaución y cuando sea posible, se sugiere uti­

zar varios de ellos, para poder realizar comparaciones entre los -

resultados obtenidos r as[ deter~inar con ~ayer certeza si se está 

en presencia de suelos colapsables. 

Dependiendo de la importancia de la obra que se trate, se deter­

minará el tipo de prueba{s) que pueden realizarse, teniendo muy -­

en cuenta el costo que icplicará llevarlas a cabo y el tiempo dis­

ponible para efectuarlas. 
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Cap{tulo Ill. Hl!todos de Trataaiento de Suelos Colapsables 

Una vez identificada la presencia de suelos colapsables en el -

lugar, confirmando que el hacer uso de ellos, resulta problemáti­

co para fines constructivos, es preciso buscar alternativas que -

permitan utili:arlvs, de oanera que no causen proble~us 3 las edi 

ficaciones construídas sobre ellos. 

Si cambiar de sitio no es ya, una soluci6n aceptable, acorde a_ 

lo comentado 31 principio de este trabajo: una primer~ opción, es 

sustituir el ~aterial inadecuado Fºr otro de mejores caracteristi 

cas, alternativa que resulta c~~~e~ic~te en funci6n ¿el gasto io­

plicado para ello,en relación a! costo total de la obra. 

Otra posibilidad, ruede ser !a de ut1li:ar e~ sue;o, tal y como 

se encuentra en la naturale~a. cuando sea factible por ejemplo: -

rigidizar la estructura de ~3 ci:entaci6n, apoyarla en un estrato 

no colapsable )' de mejores características o bien, emplear cimien 

tos profundos (pilas, pilotes, etc.,). Estas t:'ledidas -en algunos_ 

casos- result3n efectivas, aunque no sie~pre son las ~ás apropia­

das. Por lo cual, su elección está determinada en función Ce las 

características propias del terreno, de la rr.agnitud e importancia 

de la obra por construir e indudablemente, del balance econ6rnico_ 

que resulta de ello. 

Finalmente, se ocurre wodificar las condiciones ::aturales del -

suelo de apo~·o para que el resultado final sea un suelo con ~ayer 

resistencia, y cuyas deformaciones futuras no afecten a !as es--­

tructuras ci~entadas sobre ¿l. Los procedimientos empleados con -

el propósito de satisfacer dicha finalidad, se les conoce como -­

métodos de trataaiento o estabilización de suelos, los cuales, se 

agrupan de acuerdo a la naturaleza del rnedio utili:ado para tal -

fin. 

La decisi6n de ~cejorar" un suelo no es f~c11 de tomar. :os ;a­

rámetros econ6micos y t~cnicos que deben es:udiarse y evaluarse -

son diversos, y algunos de ellos poco conocidos. En general, los 

factores más importantes q~e determinan la elección de un método_ 

en particular son: 
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12.!. El conocimiento de las solicitaciones aplicadas al suelo. 

12..:. La naturaleza misma del suelo (caracteristicas, tipo de suel~ 

espesor del estrato, etc.,), y su comportamiento. 

12..:... La informaci6n obtenida del análisis de los resultados de 

pruebas de campo y/o laboratorio, y 

.12..:. El costo implicado, al utilizar un determinado tipo de trata­

miento. 

Un examen cuidadoso de dichos factores, determinará aquella al­

ternativa que garantice la mayor seguridad para la estructura y 

al mismo tiempo, sea econ6mica y funcional al aplicarla. 

Sin hacer una descripci6n detallada de los métodos citados a 

continuación, el presente capitulo tiene como objetivo comentar -

brevemente: en que consisten y cuales son los resultados obteni-­

dos del análisis en cada procedimiento, destacando en que casos -

pueden ser utilizados y cuales resultan -en cierto modo- más ven­

tajosos para un determinado tipo de suelo, de acuerdo a los factg 

res señalados, para elegir un tratamiento de suelos. 

3.1 l•tabili&aci6n por medios mecinico•. 

Se denomina estabilización mecánica, a los procedimientos llev~ 

dos a cabo para modificar las características y/o propiedades del 

suelo, cuando se utilizan medios de dicha naturale~a. 

Los métodos más comunes, que hasta el momento han ~ido emplea-­

dos en depósitos de suelos colapsables con resultados favorables_ 

son: 

a) Compactación 

b} Mezcla de suelos 

c) Drenaje 

d) Vibroflotación 

e) Uso de explosivos en combinación con pozos de inundación. 
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Coapactaci6n. 

Se entiende por compactación, el proceso mediante el cual se lo­

gra el mejoramiento artificial de las propiedades mecánicas de un_ 

suelo, en un período de tiempo relativamente corto. 

El procedimiento previo a una compactación "in situ",consiste en 

recabar muestras del suelo por compactar; enseguida, dichos especi 
menes son sujetos a ensayes de laboratorio,bajo diferentes candi-­

cienes de compactaci6n, con el fin de obtener la resistencia requ~ 

rida para el proyecto, observando además, que las deformaciones 

sufridas por dicho suelo en adelante, no afecten a las estructuras 

construidas sobre él. En base a lo anterior, se elige el procedi-­

miento de compactación más apropiado para el caso. 

En otras palabras, la importancia de la compactación estriba en_ 

el incremento de la resistencia al esfuerzo cortante y disminu- _ 

ci6n de las deformaciones volumétricas del suelo, al disminuir sus 

"vacíos" i' consecuentemente, obteniendo el mayor peso volumétrico_ 

de dicha masa. Para lograr esto,los elementos considerados de ma-­

yor relevancia en dicha compactación son: el contenido de agua del 

suelo,antes de iniciarse el proceso, y la energía suministrada pa­

ra ello ( conocida como ''energía específica'' ). 

En un suelo susceptible de sufrir colapso, el procedimiento pre­

vio a la compactación, será proveer la humedad necesaria para pro­

vocar el colapso de la estructura interna del suelo al compactarlo, 

cuidando no exceder la cantidad de agua suministrada en él, que im 

pida su buena compactación. 

Como ya se mencionó, la mayoría de los depósitos susceptibles de 

colapsarse son suelos estructurados de tal manera -que en la mayo­

ría de los casos-, las partículas arcillosas juegan un papel impo~ 

tante en su comportamiento. En dicha estructura, el agua ''capilar' 

la cual trabaja a tensión, se encuentra produciendo compresiones -

entre las partículas sólidas del suelo, formando grumos que difi-­

cultan su compactación. Al incrementar el contenido de agua, dismi 

ni..:ye esa tensión, de tal forma que al compactar, se vence dicha r~ 

sistencia y se obtiene un suelo con una estructura rn~s ''cerrada" y 

más resistente- Sin embargo, si el contenido de agua sobrepasa un_ 
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cierto limite, se llega a una condición en la cual dicho elemento_ 

actúa como material incompresible y por lo tanto, la compactación_ 

no resulta satisfactoria y los resultados obtenidos no son los es­

perados. Inclusive, si el nexo cementante que conforma la estructy 

ra del suelo colapsable no es de naturaleza arcillosa (óxidos, caE 

bonatos, etc.,), los resultados alcanzados al sobresaturar el sue­

lo son similares, aún cuando el proceso generado internamente en -

su estructura sea relativamente distinto. 

Enseguida, se debe tener en cuenta la gran diversidad de tipos -

de suelos colapsables encontrados en la naturaleza {loess, tobas,_ 

depósitos aluviales, etc.,), pues en función de los resultados ob­

tenidos de las pruebas de campo y/o laboratorio que los identifi-­

quen, se elegirá el procedimiento de compactación más indicado pa­

ra el caso. La profundidad de la excavación. espesores de capa de_ 

relleno, procedimientos de campo, especificaciones de compactación, 

equipos a utilizar, etc., están determinados por las característi­

cas propias del suelo, acordes al lugar donde se localicen. 

Ejemplo de los resultados obtenidos de un mejoramiento de suelos 

por compactación, corresponde a un depósito de oateriales óe alu-­

vión y sedimentos lacustres, cuyo espesor es del orden de 100 m. _ 

El procedimiento llevado a cabo, consisti6 en realizar una excava­

ción en cajón, en toda lJ. z:or:a a!ec:ada, de entre 2 a 3 r.i de pro-­

fundidad. Posterioroente, fue rellenado en capas de 0.20 r.. de esp,g 

sor empleando el ~is~o suelo, co~pactado según especi:icaciones_ 

de la Pr6cto: EstÍ~~ar. E~ base a !os resu!tados obtenidos de di--

cho tratamiento. sa logra:a;. ~3;~cidades ¿e carga de aproxioaóarnen 

te:O.:Jto~/r../. íref.6). 

En las figuras 3.1, 3.2, 3.3, y 3.4, se muestra corno las propie­

dades físicas de colaps:bilida~ y resistencia al corte del suelo -

se ven cejoradas notablemente por la compactación. 

En la !i;~ra 3.l, utilizando el criterio de G1bbs y Sara,se de-­

terminó el potencial de colapso de dichos suelos. Como puede obse~ 

varse, anees de ser cor.1pactados1 los suelos tienen en prooedio un_ 

mediano potencial de colapso tendiente a incrementarse, y su peso_ 

voluaétrico seco es bajo. Después de haber sido cornpactados,su ---
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potencial de colapso se reduce considerablemente.adquiriendo mayor 

densidad. 

Las figuras 3.2 y 3.3, corresponden a los resultados de una pru~ 

ba de saturación bajo carga, en muestras de suelos sujetas a dife­

rentes presiones (0.5 y 1.0 kg/cm2 , respectivamente). En ellas, se 

relaciona la deformación total y el peso volumétrico seco del sue­

lo y pueden interpretarse como una medida de su potencial de co-­

lapso, en función del porcentaje de deformación que estos sufran. 

La figura 3.4, se refiere a una prueba de resistencia (compre--­

sión triaxial C-U), en la cual se relaciona el ángulo de fricción 

interna del suelo ( ~ ) y su peso volumétrico seco. La gráfica in­

dica la variación del ángulo de fricción interna de dicho suelo, -

antes y después de ser compactado. 

Un mejoramiento de suelos mediante el uso de la cornpactación, -­

puede resultar una buena alternativa de solución, principalmente -

en términos económicos, dependiendo de las particularidades que -­

presente el terreno donde se localice el citado suelo, para deter­

minar si resulta o no el tratamiento más adecuado. 

46 



t.1M1 Tt t. I OU 1 O 0 ,.. 

'º •• 'º .. 
. •···· ""~~"' . ~"' 

~ 
..... ... , lH Me. IHttll<' •s .. 10 .... ,.1 11111( .... . 

V 'i g .. / 

.: g • ll • . 11~ V 

~' 
Al O P ''" t::U.L ~/· :·v / 
OCfeOL.A 

~·· 
.. 

;§ ,/ 17· .. )"' 

/ L! . ,. 
!§ 

I . /~ 
. 

i§ / 
~ 

. . 
~~ '1111[01 ,6 uc . / ª ""''º 
~-

, •• ... 
º"'l/ . ~ aAJpFrJ1 """'-

~§ 
I ac "'-"' • 

1/ 11 I 
1, 

F!g. 3. t POTENCBL DE COLAPSO EN SUELOS. 

~ ............................. _ ....... 1 ....... _1,_......._.._~~ ...... p"'"'".-. ....... ~ 
~~1-+-++--l-l-++--!-11f-++-+º~'~ri"~·r'cr-,0' 11-+-+, 
~ •1-+-++--l-l-+-+--!-l:f-+-+-0+,-;r,,+01,~.,r+11 ~;1-+-+, 
~ t H-++-H-,.+--l-l¡H-+0+.-,,~r-.+,1+,,+,~,01-t-+, 
u 1 ~s 10 -~1,.¡, 

• 1 1 
: 1 

: >f--lr+-J;'-f,.+-~f,-J.-+-+-,i-4-++--l-':-+-+-+-l 

o 't-1-+-r+-c!-'i--t-'~··...,...+-t'"'t'-<t-~+-t-;J,¡'-j--j-+-t[ 
1100 1J:QO l!OO t400 1«i0 l9JO noo 1100 1to0 
1[!0 VOt.\IWC:TllCO seco tat. / ... 31 

Fig. l.Z PORCENTAJE DE COLAPSO VS PESO 
VOLUHETRlCO SECO, PRE'.SIOS \'ER 
TI CAL O. 5 kg/cm2). -

47 



•1-+-+-+-+-1-+-+-+-1-+-+-l--!!-""'4~·~'-+-1-+--I 
"1-t-+--+-+-t-+--+-+-t-+-+--+-+->-+-+-+-1-+-< 

e T rr 4 

. 
o •t--t-+-+-.!-f-+-+-+-f-+-+-+-+-r-+-+-+-1-+-I 
~ 11-t-+-t-...... t-+--+-~-t-+-+--+-+->-+-+-+-t--+-< 
:•1-t--+-t-+-~--+-,f-P--+-+--+-+-1-+-+-+-t--+-< 

::~~=~~~~=~~=~;;~~~;~-~'~;~-'.~=~~=~~~ 
º•1-t--+--+-+-t-+--+-+-l-l'-+-+-'+-il-t-+-.+-1-t--< 

•o:i izo: 1>00 ce tSX'I it00 noo ieoo 

l"OOVOU.UHTllllCO lttO llt. /C•~ 1 

t1g. 3.3 PORCENTAJE DE COLAPSO VS PESO 
VOLUXETRICO SECO, PHESION \'ER 
TICAL 1.0 ltg/cm2), -

·:-:- Tlll,,.. . .,, ., _.. ... , ... 
!•o 

. .... .;.... ._, 

= .-; ... ; ! 
! >O ,, ; 
ü 

1 zo 
b. .. 

~ !.' 
_ ... .. 

~ 'º 
1 

UOO IZOO llOCl l4ClO la.JO 1«>0 IJX) !900 l"JOO 

,lSO YO~UIUTRt':O S[tO •t / ,.S 

i'ig. 3.4 ASGULO DE FRICCJON INTERNA EN 
COHPRESION TRIAXIAL CONSOLIDA 
DA RAPJDA VS PESO \'OLID!ETRIC0 
SECO. 

48 



lle&cla de Suelos 

Algunas veces, se logran mejorar las propiedades de un suelo, al 

mezclarlo con otro(s) de mejores características, con la finalidad 

de obtener determinadas condiciones deseables. Estas· Últimas, son_ 

previamente establecidas por un estudio de laboratorio o especif i­

caciones que determinan, cuando una mezcla de suelos es aceptable, 

en función de su curva granulométrica o bien, mediante la observa­

ci6n de otra representación gráfica que muestre alguna caracterís­

tica requerida. 

En el caso de suelos colapsables, una estabilización a base de -

mezclas, se utiliza principalmente, para modificar su estructura -

interna. Esto se logra en ocasiones, al adicionar un porcentaje de 

partículas sólidas en la masa de dicho de suelo, con el propósito_ 

de obtener un suelo más denso respecto a su fracción gruesa, y más 

consistente en re1aci6n a su porción fina. Sin embargo, existen d~ 

pósitos de suelos que contienen partículas sólidas de varios tama­

ños (por ejemplo, llanuras de crecidas aluviales, corrientes de 12 

do, etc.,), en los cuales una adición de suelos resulta innecesa-­

ria, aunque se podr{a hablar de una mezcla del mismo suelo, y una 

posterior colocación y compactación. 

El llevar a cabo dicha estabilización, implica considerar diver­

sos factores. Estos son, esencialmente: 

1) El tipo de suelo. De acuerdo a lo citado anteriormente, este -­

factor determinará la factibilidad de utilizar una mezcla de sue-­

los de igual,o de diferente naturaleza. 

2) Las cargas transmitidas al terreno. 

3) La disposici6n -en calidad y cantidad- de bancos de material, -

cercanos al lugar donde se ubica el depósito de suelo que se desea 

mejorar, resulta un elemento determinante en cuanto a gastos eco­
nómicos se refiere. 

4) El costo que implica llevar a cabo una mezcla de suelos, en re­

lación al equipo requerido para efectuar dicha mezcla. En este sen 

tido, el mezclado en sÍ,puede resultar la mayor desventaja en el -

caso de tratarse de depósitos de suelos finos, pues será necesario 
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disponer de maquinaria especial, repercutiendo en un costo mayor. 

En base a lo anterior y a otros factores que puedan surgir, se-­

gún el caso particular que se presente, la estabilizaci~n de sue-­

los mediante este procedimiento, suele utilizarse en obras de rel~ 

tiva importancia (como puede ser la construcción de carreteras), y 

en suelos "gruesos", y en cierto sentido, de granulometrías unifo.r 

mes. Además, se debe tener en cuenta que dicho procedimiento incl~ 

ye una compactación posterior al mezclado, lo cual, debe ser consi 

derado en términos de gastos. 

lstabilh:aci6n por Drenaje 

Apoyados en los conocimientos adquiridos, sobre los factores que 

afectan a la estructura de un suelo colapsable, se buscan los pro­

cedimientos necesarios para evitar la infiltración del agua en di­

cho suelo, disminuyendo su riesgo de colapso. 

En varios textos, se identifica al "drenaje" como un procedimien 

to de estabilización de suelos. No obstante, en el presente escri­

to se considerará como una medida tomada en el suelo, superficial­

mente, pues tas características de dicho suelo no se afectan inte~ 

namente, de manera directa. 

Algunos de los trabajos que pueden realizarse para evitar el hu-­

medecimiento del material son: 

• Instalación de tuberías para agua y drenaje, de tipo flexible, -

para evitar infiltraciones en el sueto. 

• Colocación de b~nquetas perimetrales a las construcciones exis-­

tentes con su respectivo drenaje. 

• Control de riego en jardines, mediante el uso de drenajes que -­

propicien la salida del agua al exterior. 

• Increrncnt~r las pendientes de tas vialidades, con el objeto de -

acelerar la salida del agua de lluvia, de la zona de suelos colap­

sables. 

• Construir barreras impermeables entre las losas de cimentación y 

las calles adyacentes. Estas pueden ser "dentellones'' de un mate-­

rial impermeable (por ejemplo, polietileno), que dificulten la ---
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infiltración del agua al terreno de cimentación. Algunas de estas_ 

medidas, se ilustran en la figura 3.5 . 

INCUWDTO U LA 5 l'llllDIUITU Uf 
LU Yl.lLIDADlS 

llrUTALACION Dl TUH•tAI l'A•A 

.ltU.l Y º" U1.lJl Ol Tll'D f LUllLE 

fig. 3. 5 OBRAS COHPLEHENT~RIAS 
DE DRENAJE EN SUELOS reLAPSA!LES. 
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Las medidas de control por drenaje, están dirigidas en su mayo-­

ría, a complejos de urbanización, pero no difieren en gran medida_ 

(aunque sí en magnitud), para otro tipo de obras de ingeniería ci­

vil (por ejemplo, en v1as terrestre~. El objetivo principal busca­

do, es evitar en la medida posible, que el agua se infiltre en el_ 

terreno susceptible de colapso. Evidentemente, dadas las caracte-­

rísticas y los factores externos a que están expuestos dichos pro­

cedimientos, éstos no garantizan que el agua no se infiltrará en -

el terreno. Por ello.es común que en obras construídas sobre sue-­

los colapsables, las medidas de drenaje sean obligatoriamente nec~ 

sarias, inclusive cuando se hayan empleado otros medios de estabi­

lización de suelos. 

Vibrof lotaci6n 

Se denomina vibroflotación, al proceso mecánico mediante el cual 

se logra densificar a un suelo de partículas sólidas arenosas, en_ 

estado "suelto". 

De manera resumida, el procedimiento típico de este tratamiento_ 

consiste inicialmente, en la introducci6n del "cilindro vibrador''­

(o simplemente "vibrador") en el suelo. Dicho elemento,tiene una -

forma similar al utilizado para el vibrado del concreto, pero de -

dimensiones mucho mayores Cver figura 3.6). Por la acción de unos_ 

chiflones de agua a presión (4 a 5 lts/seg, con una presión de 

4 a 6 kg/cm 2 ), en combinación con el peso del equipo, se logra 11~ 
gar a la profundidad deseada. A continuación, se hace funcionar la 

masa exc~ntrica, de la cual esta provista el vibrador internamente, 

a la vez que se inicia el retorno a la superficie. Dicha masa, se_ 

desplaza horizontal~ente en una distancia del orden de 2 cm, indu­

ciendo una fuerza de 10 ton, a 1800 rp~. Al ir extrayendo el equipo 

vibroflotador se accior.Jn ~nos ~hiflones de agua, pero ahora con -

la finalidad de lograr junto con la vibración, un suelo más denso; 

es decir, con un arreglo más compacto. 

E! ~ibrador se extrae en intervalos de 30 a 40 cm de longitud. _ 

Simultáneamente, se agrega materi3l granular por el borde del cono 
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formado en la superficie, para completar el volumen resultante de_ 

la densificación, más el que se perdió durante el proceso. Dicho -

procedimiento se ilustra en la figura 3.7 . 
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en el terreno 

Entrada de 
corrl1nl1 

Gula 
del •je 

Motor 
tlictrlco 

Acoplamiento 
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Fig. 3.6 
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Como se indicó al principio, el método es aplicable a suelos de_ 

materiales granulares gruesos, que no son precisamente los trata-­

dos en este trabajo. Pues bien, en épocas recientes, la vibroflot~ 

ción se ha utilizado para el mejoramiento de suelos constituídos_ 

de materiales arcillosos y depósitos orgánicos, con la diferencia_ 

de que dicho procedimiento se emplea para formar columnas de mate­

riales de partículas sólidas gruesas, que en cierta forma, funcio­

nan como pilotes. (ref. 7 ) 

Con esta variante, el vibrador forma agujeros verticales a tra-­

vés del terreno blando, los cuales son rellenados posteriormente 

con grava o piedra quebrada, la cual es compactada con el propio -

vibrador. Las columnas formadas de esta manera, llegan a medir va­

rios metros de longitud, con separaciones de 1.5 a 2.2 m entre e­

llas, y del orden de O.SO a 1.10 m de diámetro. Sobre las columnas, 

es colocado un relleno granular, que varía de 0.6 a 1.0 m de espe­

sor, con la finalidad de contribuir a una mejor distribución de 

las cargas que se transmiten al suelo, además de servir como drenª 

je. Al incrementarse las cargas sobre las columnas, estas tienden_ 

a ensancharse, contribuyendo a que el suelo,en conjunto con dichas 

columnas.incremente su resistencia al esfuerzo corta~te.(ref. 7 ) 

El proceso de vibroflotación para formar columnas de materiales 

friccionantes en suelos susceptibles de colapso -que generalmente 

están constituidos por suelos ~rinos"-,resulta elaborado y costo­

so: por ello.su utilidad se limita a casos muy especiales, cuando_ 

las solicitaciones transmitidas a dichos suelos sean de tal magni 

tud, que así lo requieran. Además.el procedimiento mismo de la vi­

broflotación se complica en este tipo de suelos, al introducir el 

vibrador en su masa. 

En la tabla 3.1, aparecen ejemplos de aplicación de compactación 

por vibrado, aplicados en su mayoria, en suelos arenosos, cuyas -­

densidades se increnentaron hasta en un 20%. En la misma tabla,se 

anota el uso de dicho procedimiento,para formar columnas de piedra 

en un relleno de limos areno-arcillosos. 
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Como en la mayoría de los métodos de tratamiento de suelos, el -

comportamiento futuro de los suelos mejorados por la formación de_ 

columnas de materiales 11 gruesos 11 por vibroflotaci6n,dentro de su -

masa, no ha sido determinado cuantitativamente. Sin embargo, dado_ 

que el funcionamiento de las estructuras cimentadas sobre estos 

suelos, ha resultado satisfactorio a través del tiempo, puede con­

cluirse que el método resulta una buena alternativa de soluci6n, -

en el sentido de exhibir un buen comportamiento con el tiempo. 

Uso de explosivos, en coabinaci6n con •posos de inundaci6n•. 

El mejoramiento de suelos colapsables, mediante el uso de explo­

sivos, es considerado uno de los métodos de tratamiento que pueden 

resultar de gran utilidad en el futuro. Actualmente, dicho trata-­

miento no ha sido desarrollado ampliamente para este tipo de apli­

caciones, y las experiencias que se tienen sobre su empleo, son 

consecuencia del conocimiento empirico, principalmente. 

El utilizar explosivos, tiene como principio básico, generar 

excitaciones accidentales en el suelo,para provocar un reacomodo -

de sus partículas en su estructura interna, antes de construir so~ 

bre ellos. Al excitar la estrucura del suelo, mediante un incremen 

to de presi6n de aire, relativamente uniforme y repentino, genera­

do por el explosivo y transmitido a través de la fase líquida y s~ 

lida del suelo, se produce el fenómeno citado. 

Por otra parte, la energía del explosivo debe ser tal, que per­

mita romper el equilibrio de la estructura del suelo,sin llegar a 

causarle una voladura, que dé corno resultado una eslructura más 

inestable, producto de la foroación de agujeros donde se habilita­

ron las cargas. Para ello, en base a resultados experimentales pre 

vios~ se obtiene una energía 6ptima que soluciona dicho problema,­

la cual se determina utilizando una relación cualitativa entre la_ 

energía producida por el explosivo y la relación de vacíos del sug 

lo. Dicha relación se ilustra en la figura 3.8, reiterando, que di 

cha gráfica es producto del conocimiento empírico. (ref. 8 ) 
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Cabe añadir, que para una mayor efectividad en el empleo de di-­

cha técnica, deben considerarse tres aspectos importantes: el sue­

lo que se va a estabilizar {características y/o propiedades). la e~ 

tratigrafia general del sitio donde se localiza dicho suelo y con 

secuentemente, el tipo de explosivo. 

Sumado a las tres consideraciones anteriores, se requiere un ad~ 

cuado sistema de instrumentación con el cual, se examine la evolu­

ci6n del proceso, y pueda verificarse la mejoría del suelo estabi­

lizado. 

Existe una gran variedad de explosivos, por lo que pueden em­

plearse diversas combinaciones de ellos, obteniendo resultados di­

ferentes en cada caso. Previendo ~sto, es necesario que un experto 

en explosivos, seleccione el tipo de explosivo más adecuado, así -

como su distribuci6n y colocaci6n en el terreno, y colabore duran­

te el desarrollo del tratamiento. 

L~s suelos en los cuales el uso de explosivos resultan rn~s efec­

tivos, son aquellos constituidos por partículas sólidas gruesas 

en estado "suelto~, puas ~or su al~3 perme~bilidad, permiten que -

las presiones inducidas por el explosivo se disipen rápidamente 

logrando una adecuada densificación. Es preciso señalar que en la e§_ 

tratigrafía donde se localiza dicho sue10,no deben existir fronteras 
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que limiten la liberaci6n de dichas presiones: disipaci6n que en -

suelos 11 finos 11
, se dificulta en mayor grado, al disminuir en gran_ 

medida su permeabilidad. No obstante, en suelos colapsables, la u­

tilización de explosivos en combinación con pozos de inundación,ha 

resultado una buena alternativa para mejorarlos. 

Los pozos referidos, son excavaciones de dimensiones variables y 

de poca profundidad, que sirven como depósitos a través de los cu~ 

les, se satura la zona que se pretende estabilizar. 

Pensando en suelos colapsables, constituídos en su mayoría, de -

partículas sólidas finas, e identificados por su estructura ••cara~ 

terística'' y comportamiento ''peculiar" al saturarlos, el uso de e~ 

plosivos constituye un complemento útil para acelerar su mecanismo 

de colapso. 

Una experiencia habida en México, para densificar un suelo con -

dichas características, empleando detonantes, se presentó en el si 
tio donde fue desplantada la cortina de la presa PUJAL, localizada 

sobre el río Tampasa, en el estado de Tamaulipas. (ref. 8 ) 

El lugar está constituido por terrazas aluviales,formadas de li­

mos y arcillas, con un pequeño porcentaje de arenas. 

A través de pruebas de consolidación en dichos suelos, se deter­

minó una variación en su coeficiente de compresibilidad de 11 a 25 

% ; su relación de vacíos inicial fue de 1.1, observándose compre­

sión al saturarlos bajo carga. Según las pruebas realizadas y los_ 

resultados obtenidos al aplicar el criterio USBR*, el suelo resul­

tó de tipo colapsable. 

Para determinar si este método de tratamiento resultaba adecuado, 

se efectuó una prueba de campo, en un terreno de 20x20 m, efectua~ 

do una excavación a 0.60 m de profundidad, en toda la superficie. 

Después de saturar la zona, al inundarla, se realizaron 4 series -

de ''tronadas'', dispuestas en una cuadrícula de 4x4 m (36 barrenos_ 

por etapa), con diferentes ''cargas'' y a diferentes profundidades, 

según se indica en la figura 3.9 • La dinamita ~tilizada fue gela­

tina extra al 40 %, y se usaron como detonantes estopines eléctri­

cos instantáneos. 

* ver criterios de identificación. 

58 



Se instalaron en el área mencionada, 13 testigos de asentamiento -

superficial y 7 inclinómetros. Para medir presiones de poro, duran 

te y después de las explosiones, se colocaron dos piezómetros ''a-­

biertos". Se excavaron 4 pozos a cielo abierto, localizados en ca­

da uno de los lados del estanque, obteniéndose muestras a cada me­

tro, para conocer los porcentajes de compactación iniciales. Adi-­

cionalmente, se efectuaron pruebas de penetración estándar, con el 

objeto de conocer el grado de compactación alcanzado por etapa. 

, 

" - .. 
o 1 •• 

Fig. 3.9 

PRESA PUJAL 

SIVl!IO\,.OllA: 

......... º 

En general, los resultados de la prueba indicaron una mejor{a_ 

en la corapactación del suelo. Se registraron asentamientos en los_ 

testigos superficiales máximos y mínimos de 76.3 y 53.7 cm,respec­

tivamente. El promedio general de hundimiento fue de 61.6 cm. que 

representa una deformación unitaria del 6.8 %, considerando que -

el estrato tiene un espesor de 9.0 m. De los registros de asenta-­

mientos, se observó que el 64.2 % del hundimiento total promedio,­

se presentó en las dos primeras etapas, aumentando al 84.8 % con 
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la tercera tronada (ver figuras 3.10 y J.!!) • 
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Las deformaciones medidas en los inclin6metros, concuerdan con los 

asentamientos determinados en los testigos superficiales, resulta­

dos que se anotan en la tabla 3.2 • Obsérvese que los mayores hun­

dimientos, ocurrieron a partir de la elevaci6n 34.3 hacia abajo. 

Asimismo, los asentamientos medidos a diferentes profundidades, r~ 

sultan congruentes a los incrementos en el porcentaje de compacta­

ción, los cuales se ilustran en la figura 3.12 
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TABLA 3.2 RESULTADOS DE ASENTAMIENTOS EN TUBERIA PARA INCLINOHETROS 

INCLINOMETRO lA 
2a. Serie Ja. Serie 4a. Serie Asentamiento 

Explosiones Explosiones Explosiones Final 

TRAMO ELE\', PROF, H HTR H HTR H 
e HTR H e HTR e e 

mm 

Brocal 38. 798 187 -3 35 48 270 

37 .950 o. 848 190 30 -5 47 267 

36. 273 2 .525 188 22 35 44 267 33 

34. 589 4. 209 166 31 29 19 39 17 234 67 

32.912 5 .886 135 79 10 10 22 15 167 104 _---

31. 237 7. 561 56 56 o 63 - . - 63 

INCL!NOMETRO 4 
2a. Serie Ja. serie 4a. Serie Asentaci.iento 

El';plosiones Explos i enes Explosiones FinU 

TRAMO ELE\'. PROF. H 8
TR 

H HTR H HTR H HTR e e e e 

"" mm ""' ""' 
Brocal 39.481 224 145 -3 243 -2 626 el 

37. 958 l. 531 214 146 245 73 629 96 

36. 279 3 .202 219 21 142 23 172 144 533 168 

34. 599 4. 862 198 133 119 17 28 -28 345 ·122 

32. 921 6. 560 65 44 102 71 56 40 223 155 

31. =~= 9.:39 :1 -- 31 31 16 16 68 68 

SIMBOLOGIA 

ELE\". Ele..-ación en o. 

PROF. Profundidad a partir de la 
superficie del suelo. 

H : Asentai:liento total a la pro­
c tundidad indicada. 
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En cuanto a los resultados obtenidos de las pruebas de penetra-­

ci6n est~ndar, estos no mostraron un mejoramiento significativo en 

la resistencia del suelo, por lo que no fueron concluyentes. 

En resumen, el uso de explosivos en el tratamiento de suelos co­

lapsables, es una opci6n que puede considerarse de gran efectivi-­

dad. Sin embargo, desde el punto de vista práctico, resulta un pr2 

ceso elaborado, aparte de ser un procedimiento relativamente tard~ 

do y costoso1 por ello, su aplicaci6n se reduce a casos muy espe-­

ciales. 

Como un comentario adicional, la construcci6n de la presa ejem-­

plificada no fu~ aprobada; consecuentemente, la evolución del com­

portamiento del suelo tratado, no pudo ser evaluada. 

3.2 Estabilizaci6n por ..,dios qu1aicos. 

Es posible modificar las características de un suelo, al añadir­

le ciertas sustancias, que le provoquen una reacción química. A e~ 

te procedimiento de estabilizaci6n se le conoce como ''químico", d~ 

bido a que se producen en el suelo, intercambios iónicos en sus 

partículas minerales y en las materias disuelcas en el agua in---­

tersticial, alterando los nexos que conforman su estructura inter­

na. Dichas sustancias están constituídas por aglomerantes hidráuli 

ces u orgánicos, algunos tipos de arcillas cementantes, o de dife­

rentes productos qu{micos, y se les conoce como ''lechadas''. 

El método supone la introducción a presión de un medio fluido 

en el suelo (mediante el empleo de inyecciones},formado de partíc~ 

las s6lidas muy finas que puedan penetrar en su estructura. Estos_ 

liquidas, transcurrido un tiempo fraguan y se enaurecen, o !o=oan_ 

geles, que unas veces generan mayor resistencia en la masa del sug 

lo y otras, conforman masas plásticas o gelatinosas que sólo cum­

plen una funci6n impermeabilizante. 

La naturaleza de las sustancias empleadas, depende principalmen­

te de las caracteristicas del suelo que se va a estabilizar.para -

conseguir que la inyección tenga suficiente penetración en ellos. 
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Por ejemplo, a medida que la permeabilidad de los suelos a inyec-­

tar disminuye, se deben emplear fluidos de menor viscosidad. 

Los procedimientos para llevar a cabo la inyección, están en fun 

ción del tipo de lechada que se introduzca en el suelo. 

Tratándose de aglomerantes hidráulicos -por ejemplo, una mezcla_ 

de cemento o cal, con otros elementos como agua, cenizas volantes, 

arenas o arcillas-, la inyección se puede realizar de dos formas: 

1) Inyectando al avanzar o bajando. La figura 3.13, ilustra esque­

máticamente, la forma como se lleva a cabo la inyección. 

"Se comienza por sellar un tubo a la entrada de la perforación. 

Un prensaestopas situado entre éste y el tubo de inyección {que a­

rrastra también el útil de perforación) permite, en el momento de 

inyección de la lechada, subir sin pérdidas de presión. 

Procediendo de esta forma se puede inyectar una zona (1), y se -

perfora de nuevo, para alcanzar la siguiente (2) .. 

La zona {2),se perfora manteniendo las paredes mediante el tren_ 

de tubo y el útil que tienen sensiblemente el mismo diámetro. Des­

pués de realizada la perforación de la zona (2), se hace subir lig~ 

ramente el tren de tubos que soporta el útil, una altura convenien 

te "h", se sustituye el fluido de perforaci6n por la lechada y se~ 

asciende con presión para inyectar después de haber apretado el 

prensaestopas de la entrada para irnpedir la salida de la lechada". 

2) Inyectando al subir. El procedimiento se ilustra en la figura -

3.14 . En este caso, la perforación se realiza en su totalidad,en­

tubándola. Para inyectar, se hace subir el tubo una cierta altura_ 

"h", y se introduce la lechada a presión; inyectado ese tramo, se_ 

eleva nuevamente el tubo suces{vamente,otras alturas "h", y se va_ 

inyectando l~ lechada. hasta alcanzar el exterior. 

Este procedimiento falla frecuentemente, al quedarse pegado el -

tubo en el terreno por la subida de la lechada entre estos. Para -

evitar esta dificultad, se sustituye el tubo de revestimiento por_ 

por un tubo liso de diámetro ligeramente inferior a la perfora--­

ción, llenando el espacio restante con una lechada plástica, la 
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cual se rompe al introducir la lechada, pudiendo penetrar en el t~ 
rreno. Dicha variante se ilustra en la figura 3.15 

fl1.J.1J l•nttlÓa nu10•~• •• 
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Cuando la lechada se constituye de mezclas de productos químicos, 

el método de inyección reside en introducir en el suelo dos solu-­

ciones, capaces de reaccionar la una con la otra, formando un com­

puesto que dé como resultado un suelo de características acordes -

al agregado utilizado. El procedimiento consiste en inyectar en 

forma sucesiva, una solución de silicato s6dico puro comercial a -

40-42 ºBaumé, y una solución concentrada de cloruro de calcio o a­

luminato de sosa como reactivo. Al utilizar cloruro de calcio, se_ 

logra un incremento en la resistencia del suelo estabilizado, cuyo 

estado final se le conoce como petrificaci6n. Si el reactivo es 

una solución de aluminato de sosa, se logra un suelo más impermea­

ble, aunque sus características de resistencia no se mejoran. A e~ 

ta Última condición del suelo se le llama gelificación. 

Cabe mencionar que las dosificaciones empleadas deben ser cuida­

dosamente determinadas, auxiliándose de pruebas de laboratorio, de 

las cuales se determinen las cantidades adecuadas, con el fin de -

evitar un efecto negativo en la masa del suelo, al excederse en di 
cha dosificaci6n. 

El m~todo com6nmente empleado en la inyecci6n de una lechada de_ 

naturaleza química, es conocido corno procedi•iento Joosten. En té~ 

cines muy generales, se inicia con el hincado de unas "lanzas" de~ 

acero en el suelo -cuyos diámetros aproximados son de 35 mm, y pug 

den alcanzar profundidades hasta de 25.0 m-, las cuales se encnen­

tran separadas entre sí. en una distancia del orden de 0.50 a 0.75m. 

Las lanzas llevan una pun~3 c6nica , y en sus Ólti~os O.SO m están 

dotadas de perforacio~es de 1 ~rn de di~metro. Conforne se van in-­

traduciendo las lanzas, por tramos de 0.50 o aproxi~adamente, se -

inyecta la soluci6n silicatada a presión a trav~s de ellas, hasta_ 

alcanzar la profundidad requerida. ~continuación, se inyecta el -

reactivo al ir retirando las lanzas, de manera similar a corno se -

realiz6 inicialmente, la inyecci6n de la primera solución, hasta -

alcanzar la superficie esxterior. Al reaccionar la mezcla, se for­

ma el producto gelificante o petrificante,de acuerdo al reactivo -

utilizado. En la figura 3.16, se esquematiza un ejemplo de aplica­

ción de dicho sistema. 
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F!g. 3.16 CONSOLIDACION DEL TERRENO 

BAJO UNA CIMEKTACION. 

Finalmente, la lechada de productos bituminosos o plásticos, se_ 

utiliza principalcente,para sellar fisuras muy pequeñas, por lo 

que su empleo en suelos resulta limitada, dado el alto costo que -

implica hacer uso de ellos, en cocparación con otro tipo de trata­

miento mediante el cual.se logran iguales o mejores resultados a_ 

un menor costo. 

Según estudios de investigadores rusos, sobre técnicas de establ 

lización qu1mica en suelos colapsables, los métodos usualoente ec­

pleados son a base de : silicatización gaseosa en suelos arenosos_ 

y loess; estabi l izaci6n con carbonato cetriento, por politi.er izado; y 

soluciones silicato arcillosas en sueles aluviales. {ref. g ) 

El tratamiento por silicatización co~prende una mezcla de suelos, 

dióxido de carbono.y una solución de silicato de sodio. Pruebas de 

campo en suelos arenosos sin ningún tipo de carbonatos,estabiliz~ 

dos con este tipo de tratamiento, QOstraron incrementos de resis-­

tencia del orden de 2C a 25 %. 

Investigaciones recientes por Sokolovich (ref. g ),demuestran 

que el uso de amoniaco en el rnejoraciento de loess, resulta favor~ 

ble. El a~oniaco es introducido en el suelo por Mv!a de agujerosn, 

y es absorbido por una pelicula de agua contenida en el loess,for­

mindose un cocpuesto de hidr6xido de calcio. Al reaccionar con el_ 

sílice y el ácid~ coloidal sil{cico, se forma un adbesivo,logrando 
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el fortaleci~iento de la estructura del suelo. 

En México, se han realizado varios estudios para la aplicación -

de estas técnicas, pero no han llegado a utilizarse en las obras, 

fundamentalmente por su alto costo, en comparación con otras alte~ 

nativas que han resultado hasta el mocento, más económicas.Empero, 

no deja de ser una alternativa viable en el futuro, qu~ pueda com­

petir con los demás métodos utilizados en la actualidad, conforme 

se tenga un mejor conocimiento y dominio de dichas técnicas. 

J.3 Otros 8'todoe de eetabilizaci6n. 

Existen otras alternativas para estabilizar un suelo scsceptible 

de colapso, las cuales no han sido desarrolladas acpliamente en la 

actualidad, pero que se consideran opciones atractivas para el fu­

turo. ?or mencionar algunas de ellas, se tiene: 

a) Trata~ientos a base de calentamiento, para solidificar la es--­

tructura del suelo. 

b) Uso de ultrasonido cuyo efecto sea producir vibraciones en el -

suelo, que destruyan el ~ecanismo de liga de su ordenamiento inteL 

no. 
e) Utilización de aditivos quimicos de aplicaci6n electroquímica. 

d) Ecpleo de otros aditivos, semejantes a las lechadas, a6n no d~ 

sarrollados suficientecente en la actualidad. 

De acuerdo a lo ·cooentado a lo largo de este capítulo, en la ta­

bla 3.3 , se han enlistado, todos los métodos de tratamiento des­

critos, cuyo ecpleo se recomienda en funci6n del espesor que cons­

tituye el estrato colapsable. 
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Tabla 3.3 METODOS DE TRATAMIENTO PARA 

CINENTACIOllES SOBRE SUELOS COLAPSABLES. 

Espesor del 

estrato. 

O.O-!. 5 m 

1.5-!0.0m 

Más de 

IS.O m 

Métodos 

Humedecimiento y compactación (convencional, 

extrapesado, de impacto, con rodillo vibra-­

dar, etc.,) 

Sobreexcavación y recompactaci6n (cama de -­

tierra con o sin estabilización a base de a­

ditivos químicos); \'Íbroflotación (formando_ 

"columnas de piedra"); inyecciones a base de 

cal o cemento; inundación a base de pozos. 

Algunos de los ya mencionados o la co~bina-­

ción de ellos, donde sean aplicables; pozos_ 

de inundación y uso de explosivos. 
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3.4 Solocionea de cimentaci6n. 

Después de analizar las posibles alternativas de solución que se 

tienen ante un problema relacionado con la construcción de una 

obra civil sobre suelos colapsables, pensando que dicho suelo ha -

sido plenamente identificado, e inclusive, ya definido el tipo de_ 

tratamiento m¡s apropiado para el caso, por ningún motivo, se debe 

descuidar el diseño de la cimentación. 

Según se ha comentado hasta este momento, los problemas de sue-­

los colapsables se relacionan -en la mayoría de los casos-,con 

obras cuya cimentaci6n resulta de tipo ''superficial'', y en menor -

grado, a estructuras que requieren cimentaciones de tipo ''profun-­

do". En base a ello, las soluciones que se comentan en seguida, se 

enfocan dentro de este marco de referencia.sin olvidar que pueden_ 

presentarse situaciones en las cuales, el uso de cimentaciones pr2 

fundas, sea inevitablemente necesario.Por ejemplo, puede darse el_ 

caso en el que, dada la naturaleza del suelo encontrado, el uso de 

un método de tratamiento no mejore sus características en el grado 

requerido, por la magnitud de las cargas transmitidas al terreno: 

o bien, que dicho tratamiento resulte incosteable, comparado con -

la utilización de una cimentación profunda a base de pilas y/o pi­

lotes. 

Así, cuando sea posible utilizar una cimentaci6n superficial, el 

uso de zapatas corridas. resulta el tipo de cimentación más econó­

mico y seguro, pues los asentamientos diferenciales entre las co-­

lumnas se reducen, equiparadas con el empleo de zapatas aisladas. 

Un arreglo típico para este diseño, es el propuesto por el Dr. -

Leonardo Zeevart, el cual se muestra en la figura 3.17 {ref. 9 ). 

Obsérvese en dicha figura, que la contribución de las contratrabes 

proporciona una liga suficientemente rígida a la cimentación, mini 

rnizando los ~ovirnientos diferenciales que se produzcan por las de­

formaciones del suelo de apoyo, que dañen a la edificación. 

70 



PI•. l .17 Diado - Z.lP&TAS ODUIMS 
U'LlCJ.DAS & SUEL8ll COL&.PSJ.llLF.S. 

Cuando el suelo se colapsa, por el efecto combinado de un incr~ 

mento de carga y saturación, el funcionaciento de dichas citl:enta· 

cienes puede mejora.r!_• al trabajar en forma compensada•, pues ade 

más de disminuir los esfuerzos generajos en el suelo de apoyo, se 

gana mayor capacidad de carga. 

Como es sabido, conforme las ~solicitaciones~ transmitidas al -

suelo se van incrementando, el irea requerida por la cimentaci6n_ 

aumenta, por lo que debe considerarse el uso de una losa ~e ~irne~· 

tación cuyas características resultan ~i~ilares a la recomen~ada, 

en corresrondencia a las defor~aciones que se produzcan en el te-

rreno. 

RPiterando nueva~ente. e~ hecho de elegir un buen dise~o de una 

cimentacifn, irnplica tener una idea clara: de l3s ~olicicaciones_ 

a las que va J estar sujeto el suelo: del cornpcr:arniento rnecinico 

del t1iswo de la interpretación de los resul~ados obtenidos de_ 

las pruebas de ca~p~ y/o laboratorio, para finalmente elegir aqu~ 

lla que resulte ~is segura, econ6mica y funcional. 

•nota. Se ::!1ct. :;_1..;(_· '..::ia :::!::ie:-.tac1ór. tr3\:.iJa t:-r. foritd cc:i;,pensa..:ia, c.:.in:!~ las pre 
sinncs ;,at1.:ra1es ::=ut- tr3n!5r.-ltC' a: terreno e! !!':3tedal desalojadc lpro~ucto de­
!.3 (':'l:C3,..3:'.i6n), SC' s..:s~lt:.ly'O':-:,t>:-i fcrma ;:-:Hclc-l ('l total.¡:>C'r las car;ias pro~:.;r:i: 
das por la c~r:ie::tacicn. Si la sustitución es parcial, se .:!ice que dic~a eimen­
t!c16r. es ~rcial8rnte compens•dil, o tot~lmente compena•d~. cuando dichas tJre-
1iones se L;ualan. 
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Cap{tulo IV. Análisis de un Caso Real 

4.1 Introducci6n. 

En una ciudad de la Rep6blica Mexicana, entre los afios de -1983 

y 1986- se construyeron alrededor de 1616 viviendas de "inter~s -

social«. Las edificaciones fueron cimentadas a base de losas de -

cimentaci6n, con trabes de refuerzo localizadas en los ejes co--­

rrespondientes a los muros de carga. El empleo de cimentaciones -

''tipo", sin atender a las condiciones del subsuelo, di6 lugar a -

que aproximadamente el 70% de los muros de carga de las construc­

ciones se agrietaran. Inicialmente, se optó por incrementar el -­

acero de refuerzo en la cimentación, pQtO al no considerar nueva­

mente, la posibilidad de que el origen del problema tuviese que -

ver con el suelo de apoyo, dichas medidas no resultaron satisfac­

torias. 

rnseguida, se realizaron estudios del $Ubsuclo, confirmando la_ 

existencia de un estrato superficial de suelo colapsablc. Los en­

charcamientos prolongados que se generaron durante las precipita­

ciones pluviales, en combinaci6n con el agua infiltrada en el te­

rreno, producto de las fugas en las tuberías d~ agua potable. fu~ -

ron las causas principales por las cuales se generó el mecanismo_ 

de colapso del depósito. 

En este cap!tuto, se exrone el caso descritoT haciendo 6nfasis~ 

en ias propiedad@s de resistencia y deforrnabilidad del terreno. 

4.2 Datos Generales y Antecedentes Geotécnicos. 

El terr~11~ se localiza al Oriente de la Ciudad de Torre6n, Coa­

huila, 1000 Krns. al Noroeste de la C1udaJ de ~~xico {ver figura -

4.1 y 4.2). 

El predio tiene forma trapezoidal1 con una superficie de 393700 

m2 , apro~imadamente. Sus colindancias, son terrenos de cultivo y_ 
un terraplén carretero, cOmo se muestra en la figura 4.3 
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El lugar corresponde a un extenso valle, al pie de la Sierra de_ 

las Noas. El subsuelo está formado por depósitos aluviales del Cu~ 

ternario, de partículas sólidas gruesas cerca de la Sierra.y más -

finas conforme se acercan al valle. 

Los suelos finos son fundamentalmente limos arcillosos, arcillas 

limosas y arenas muy finas. La zona era drenada por el río Nazas,_ 

cuyos escurrimientos recargaban la laguna de Mayrán. Actualmente,_ 

et r1o eq controlado por dos presas y su caudal es muy pequeño, -­

por lo que dicha laguna se extinguió. Se estima que en la zona de_ 

la laguna, el espesor del depósito alcanza hasta 100 m. Los mate-­

riales suelen estar cementados con sustancias calcáreas, provenien 

tes de la sierra {las rocus que la conforman son de origen sedimen 

tario principalmente, del tipo conocido como caliza). El nivel de_ 

aguas freáticas, se localiza a más de 65 m de profundidad. 

De acuerdo a la regionalización sísmica, el lugar se ubica en z~ 

na asismica, por lo que las fuerzas ~ccidentales de mayor conside­

ración son las generadas por el viento. El clima es seco y semicá­

lido, con lluvias escasas,pero torrenciales, con una temperatura -

media anual de 20°c. 

La topografía del lugar es sensiblemente plana, con una pendien­

te hacia el Norte del orden 0.1%. Dado que carece de un sistema de 

drenaje pluvial, durante la época de lluvias, se producen grandes_ 

encharcamientos; además, el terraplén carretero obstaculiza los e~ 

currimientos superficiales. 

Antecedentes Geotécnicos de la Localidad. 

En el ámbito geotécnico, la Ciudad de Torre6n es conocida por la 

existencia de suelos colapsables, cuyo origen puede ser aluvial e_ 

eólico. Se co~ponen principalmente de limos o arenas finas, con b~ 

jos porcentajes de arcilla (generalmente menores que 30% del volu­

men total). Se supone que su forrnaci6n se debe a la presencia de -

6xidos, carbonatos, e incluso, de la misma arcilla, los cuales si~ 

ven como "cementantes" de las partlculas de limo o arena. La rela­

ción de vacios del suelo es grande (varia en el rango de 0.7 a 1.0) 
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y su peso volumétrico seco es bajo {entre l.! y J.5 ton/m3 ).Al a­

plicar una carga y humedecimiento simult¡neamente, se producen en 

dichos suelos, asentamientos "sóbitos", de magnitudes variables -

entre algunos centímetros a varios metros. No se tienen noticias_ 

de hundimientos bruscos por la sola aplicaci6n de las cargas, por 

lo que se estima que la "presión crítica" para producir el colap­

so del suelo, sin saturarlo, es superior a las aplicadas ( en To­

rre6n, las cimentaciones usuales en este tipo de edificaciones, -

son a base de losas y zapatas corridas, las cuales transmiten pr~ 

sienes cuyas magnitudes oscilan entre 3.0 y 20.0 ton/m 2 ). 

En base a estudios efectuados con anterioridad por Schmitter y_ 

Uppot en 1976, para fines de cimentación en suelos de Torreón 

(ref. 6), se recopiló información acerca de ellos. Las conclusi.Q 

nes más relevantes se comentan a continuación: 

a) Son depósitos de limos arcillosos del tipo ML, con un porcent~ 

je de finos comprendido entre el 60% y 100%. En la Carta de Plas­

ticidad, dichos suelos se ubican en la región de las arcillas del 

tipo CL, pero por la clasificación visual y manual, se les recon2 

ce como limos {ver figura 4.4). 

b) De acuerdo al criterio propuesto por Gibbs y Bara, del Bureau_ 

Of Reclarnation de los E.U.A. {ver capítulo I!), para Ja identifi­

cación de suelos colapsables, los depósitos de Torreón se clasifl 

can de mediana a alto potencial (ver figura 4.5), cuyos pesos vo­

lumétricos secos varían entre 1.2 y 1.7 ton/m3 , y sus limites lí­

quidos fluct6an entre 25% y 401. 

C) Los suelos colapsables de Torreón se encuentran generalmente -

en los 3.0 m superiores del terreno. su contenido de agua varía -

entre el 10% y 20%, y su relación de vacíos entre Q.9 y 1.3, con_ 

un grado de saturación variable entre el 30% y 70%. 

d) Si el suelo no se humedece, su resistencia es función de su pe 

so volumétrico seco. Sin considerarse una relación lineal, se cu,m 

ple que a mayor peso volurnitrico seco del suelo, mayor es su re-­

sistencia; en cambio, si se incre~enta el grado de saturación del 

mismo, su resistencia tiende a disminuir considerablemente. 

e) Para deter~inar la magnitud del colapso de los suelos, los 
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ensayes de saturación bajo carga en el laboratorio, y las pruebas_ 

de placa en el campo, siguen siendo los métodos más confiables.Los 

suelos de Torreón tienen deformaciones lineales unitarias totales 

de entre 1% y 3% con un máximo de 4%, para presiones de 5.0 ton/rn~ 
mientras que para presiones de 20.0 ton/m2 , tales deformaciones v~ 
rían entre el 2%. y 11%, con un máximo de 22%. Del criterio propue.§. 

to por Jennings y Knight (ver capítulo II), se puede concluir que_ 

los suelos de Torreón, presentan serios problemas de colapso. 

Se realizaron tres estudios de Mecánica de Suelos, uno antes, y_ 

dos durante la construcción de las viviendas. La exploración de 

campo consistió en sondeos a base de pozos a cielo abierto. Los 

trabajos de laboratorio, fueron exclusivamente ensayes de clasifi­

cación, detectando un manto superficial de suelos colapsables, con 

un espesor variable entre 0.6 y 1.0 m. Su peso volumétrico seco 

oscilaba entre 1.1 y 1.5 ton/m3 y su límite líquido se encontraba_ 

~ntre 32% y 42%. Consecuentemente, y de acuerdo a 10 comentado en_ 

b y e, se corroboró su mediano a alto potencial de colapso. 

Aparentemente, se sospecha que durante la construcción de las e­

dificaciones, se estudiaron zonas no sujetas a humedecimientos,por 

lo que la identificaci6n del suelo colapsable no se evidenció. 
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4.3 C.racterleticae de las Eetracturaa y daftoa obaarYado•. 

Se construyeron 1616 viviendas de tres tipos: a,b y e, cuya dif~ 

rencia estriba en el área ocupada, según se muestra en la figura -

4.6 . Diez viviendas, son de dos niveles y el resto de un nivel 

{las de dos niveles tienen una planta similar al tipo e). 

Los techos de las edificaciones son a base de losas macizas, ar­

madas con malla de acero electrosoldada, de 10 cm de espesor. Los_ 

muros -en su mayoría- son de adob6n•, y en un pequefio porcentaje -

(130 viviendas de un nivel y todas las de dos niveles), se utiliZ-ª. 

ron euros de ladrillo Binsa•. Dichos muros, están ligados por co-­

lumnas de 20 x 30 cm de secci6n, armados con 3 varillas del No.2 y 

estribos del rnisco calibre a cada 20 cm. El concreto tiene un fé: 
igual a 150 kg/cm2 

y la separación promedio entre columnas es de -

3.0 m . 
Las cimentaciones, son losas de concreto, armadas con malla de a­

cero electrosoldada, con un espesor de 12 cm. Integradas a ellas,y 

ubicadas bajo los ejes de muros de carga, se construyeron trabes -

de 20 cm de base, para aquellas ubicadas en los ejes interiores, y 

de ancho variable de 20 a 40 cm, para las situadas en los ejes pe­

rimetrales, con 20 cm de peralte en ambos casos. Dichas trabes, se 

armaron con varillas del No. 2 y estribos a cada 20 cm, con acero_ 

de la misma denominaci6n (ver figura 4.7). El concreto empleado en 

las cimentaciones tiene un fC= 210 kg/ cm 2 
y un revenimiento de -

12 cm. 

Cabe añadir que durante la construcci6n, se emplearon losas cae~ 

nes para dos viviendas, en todo el fraccionamiento, de formas irr~ 

gulares (ver figura 4.6). 

El suelo de cimentación, se prepar6 eliminando 10 cm de terreno_ 

natural superficial, colocando enseguida un relleno de caliche, de 

40 cm de espesor, compactado en capas de 20 e~, según especirica-­

ciones de la pr6ctor estándar (la calidad del relleno compactado -

no se comprobó, por la falta de datos). 

•nota.- El adob6n, es un tabique forzudo de arcilla. el cual tiene una resisten 
ch a la compresi6n de SO kg/cc2, El ladrillo Binsa, es un tabique hue: 
co, prensado y recocido al horno, de una resistencia a la compresión de 
140 kg/cml. 
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De acuerdo a los parámetros de resistencia y deformabilídad del_ 

suelo encontrado (coeficiente de balastro ó Módulo de reacción de_ 

la subrasante de 2000 ton/m 3 , y capacidad de carga admisible de 

7.5 ton/ m2 ), correspondientes a un suelo poco deformable, se dis~ 
56 una losa de cimentaci6n ~flexible'', pero al consultar la liter~ 

tura para verificar díchos datos. se encontró que el módulo de rea~ 

ci6n que debió ser utilízado, era del orden de 500 ton/m3 , que c2 

rresponde a un suelo muy deformable. En consecuencia, al diseñar y 
na losa flexible en un terreno deformable, se propiciaron las con­

diciones para que se diera la falla de la estructura, ya que al a­

sentarse el terreno, la presión transmitida inicialmente al suelo_ 

( 5.4 ton/m 2 ), no se distribuyó adecuadamente en él. resultando un 

poco mayor a la admisible. 
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Daños Observados. 

Como se mencionó al inicio de este capitulo, el 70 % de los muros 

de las viviendas se agrietaron, tanto en muros· exteriores corno in­

teriores. La mayoría de las estructuras agrietadas, se localizaron 

en zonas de inundación, principalmente cerca del terraplén carret~ 

ro (ver figura 4.3). 

El patrón de agrietamiento de todas las casas, indicó mayor hund! 

miento al centro de la edificaci6n que en los extremos•, observán­

aose separaciones hasta de 1 cm entre muros de carga y su losa de_ 

cimentación. 

Exteriormente, los pavimentos se hallaban en malas condiciones y_ 

en algunos sectores, la carpeta ya había sido rer.iovida. Se realiZ!!.. 

ron pruebas de permeabilidad, de las cuales se obtuvieron valores_ 

de entre O y 140 %, evidencia de una carpeta "muy permeable". Aun_! 

do a lo anterior, la presencia de "salitre"••,ocasionó la oxida--­

ción y perforación de las tuberías de acero (y de algunas de cobre) 

para el servicio de agua potable, generando fugas en las ~ismas. 

•nota. A este respecto se sugiere consultar el libro de Mecánica de Suelos de -
Juárez Badillo, Volumen II, capitulo VIII inciso 4, en el cual se dan -­
ideas acerca l!e como afecta la rigidez de una cimentac:i6n, a la !!istribu 
ci6n de asentamientos y presiones en el suelo sub~·acer.t"". -

••nota. S;,litre, es el nocbre aplicado al nitrato potas ice { NC!
3

K ) • el cual es 
fácilmente soluble en agua y se le reconoce co~o una sustancia salina -
que aflora en tierras y paredes. 
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4.4 1Jrn!ati9l1ci6a de .,...... f iabo~torio. 

Se efectuaron cinco sondeos a base de pozos a cielo abierto, a -

una profundidad promedio de 3.0 m, excepto en uno de ellos, reali­

zado a 1.s m, debido a la dureza del terreno encontrado para di-­

cho pozo, La ubicación de los mismos, se Indica en la figura 4.3._ 
Algunas excavaciones, se localizaron en áreas sujetas a inundaci6n 

y otras, en partes no inundables, con el propósito de detectar di­

ferencias en las características de los suelos ubicados en cada z~ 

na. Los sondeos se reali=aron en =onas adyacentes a las viviendas_ 

dafiadas y tambi6n a las no da5adas, efectuándose en vialidades y -

banquetas; en ningún caso. bajo las losas de cimentaci6n. 

Mediante inspección visual, se determinó la secuencia, tipo y e~ 

pesar de las capas del suelo. se obtuvieron ~uestras "alteradas" -

de los diferentes mantos, y mediante calas "in situ", se determinó 

su peso volu~étrico natural. Se tomaron muestras cúbicas "inalter~ 

dasw del suelo en estado ~ás blando o más suelto, empacándolas cui 

dadosamente, y enviadas al laboratorio para su reconocimiento. 

Todos los especímenes de suelo, se sometieron a ensayes de clasl 

ficaci6n visual i' al tacto (ver capitulo I, tabla 1. 1 }y de huce-­

dad natural. En todas las muestras cúbicas se aplicaron pruebas de 

lavado. licites de plasticidad,densidad de sólidos, peso volumétri 

ca natural y resistencia al corte con torc6metro ~anual. En dos de 

las muestra!" que exhibieron menor resistencia, y en una con ciayor_ 

resistencia, se realizaron pruebas de compresión triaxial no cons2 

lidada no drenada { UU ) , utilizando en cada ensaye tres probetas, 

sometidas a presiones de 0.1, 0.3 y 0.5 kg/cm 2 , respectivamente. 

En todas las muestras cúbicas se efectuaron ensayes de saturación_ 

bajo carga, utilizando para cada prueba tres pastillas de suelo. -

Las pruebas se realizaron con el odómetro convencional ( ver capí­

tulo II, prueba doble del od6metro), con presiones verticales de -

1.25, 2.5 y 5.0 ton/m2 , anali~Índose cinco muestras cúbicas. 
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4.5 Propiedades Necinica• del Sabeaeto. 

De acuerdo a la investigación de campo y pruebas de laboratorio_ 

realizadas, los resultados obtenidos fueron los siguientes: 

~) Se trata de suelos aluviales y lacustres, caracterizados por -­

una secuencia errática de materiales predominantemente arcillo-ar~ 

nasos, los cuales se les delimitó en dos estratos denominados: su­

perior e inferior. 

El •anta superior, está constituído por una arcilla arenosa café 

de mediana plasticidad, de consistencia media a firme, ligeramente 

cementada. En dicho manto, los suelos se subdividieron en dos ti-­

pos: 1 y 2: ambos, se clasificaron como colapsables y sus propiedA 

des indice se reportan en la tabla 4.1. 

La mencionada sobdivisión, obedece a que para inducir el colapso 

de los suelos tipo 1, es necesario saturarlos después de aplicar-­

les la carga. Lo contrario sucede en los suelos tipo 2, pues al -­

sujetarlos a una carga, sin necesidad de saturarlos, se colapsan 

(es importante observar el mayor grado de saturación de estos sue­

los en comparaci6n con los del tipo 1, pues como se vcri ~as ade-­

lante, dicho parámetro determina que el colapso de los suelos tipo 

1 y 2 se sucedan del modo citado). Cabe señalar que los suelos ti-· 

po 2, se detectaron en zonas sujetas a encharcamientos•. 

El aanto inferior, se conforma de una arcilla arenosa café, de -

mediana plasticidad, de consistencia media a firme, ''muy cementa-­

da~, con algunos puntos blancos de carbonato de calcio (dicha ce-­

mentación era tal, que resultaba imposible realizar una excavación 

con retroexcavadora "ligera"}. Consecuentemente,los materiales de_ 

este manto, resultan menos susceptibles de sufrir alteraciones por 

cambios de humedad (ver propiedades indice en la tabla 4.1). 

b) El nivel de agua freática, no se detectó en ninguno de los son-­

deos realizados, por lo que acorde a los antecedentes geotécnicos, 

es de suponerse que dicho nivel se encuentra a gran profundidad. 

•nota - En las tonas donde se localizan las viviendas no dañadas, se encentra-­
ron suelos con poc:1 humedad y el •~nto superior present6 espeaores men~ 
res a 1.0 m. 
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C) De los ensayes de compresi6n triaxial, los suelos tipo !,resul­

taron m~s resistentes que los del tipo 2. Los círculos de Hohr y -

las envolventes de falla correspondientes a dichos ensayes, así c2 

mo las curvas esfuerzo desviador-deformaci6n unitaria respectivas, 

se presentan en las figuras 4.B y 4.9 . 

TABLA 4.1 

RANGO DE VARIACION DE PROPIEDADES INDICE. 

SUPERIOR 

(TIPO 1 ) 

ESPESOR ( M ) O. 8 - 2. O 

CLASIFICACION SUCS CL 

PORCENTAJE DE FINOS (%) 68 - 70 

LHUTE LIQUIDO (%) 33 - 37 

LIMITE PLASTICO (%) 14 - 15 

INDICE DE PLASTICIDAD (%) 19 - 22 

HUMEDAD NATURAL (%) 9 - 16 

DENSIDAD DE SOLIDOS 2.6 - 2.7 

PESO VOLUMETRICO NATURAL: 
EN TON/M 3 

EN KN/M 3 

RELACION DE VAC!OS 
POROSIDAD ( %) 

GRADO DE SATURACION (%) 

PESO VOLUMETRICO SECO: 

EN TON/M3 

EN KN/H3 

1.4 - 1.7 

14.1-16.2 

0.9 - 1.0 

47 - 50 

27 - 48 

1.3 - 1.4 

12.9~13.9 

85 

SUPERIOR 

(TIPO 2) 

1.0 - 2.0 

CL,SC 

42 - 86 

27 - 41 

13 - 15 
14 - 26 

15 - 24 

2.6 - 2.7 

1.7 - 2.0 

16.8-19.2'. 

0.6 .- 0.9 

36' - 47 

·,; y ~,:-

INFERIOR 

INDEFINIDO 

CL 

13 - 26 

2.7.-2.9 

J.7 - 2.1 

.17.0-20.l 

'Q;6 -1.l 

' ' 39 - 53 

45 - 89 

L4 - l'. 7 l. 3 - l. 7 

<lJ ;s-16 :9· 12'4~16. 8 
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d) En las pruebas de saturaci6n bajo carga, se observó que los su~ 

los tipo l,exhibieron una menor deformación total en relación a -­

los del tipo 2. Mientras que los suelos tipo 1 presentaban peque-­

ñas deformaciones al aplicarles la carga inicial, incrementándose -

dicha deformación de manera importante al humedecerlos por capila­

ridad, en los suelos tipo 2 sucedia lo contrario. Los rangos de vª 

riación de la deformación unitaria medida en el laboratorio, se -­

anotan en la tabla 4.2 y los resultados de compresibilidad en un -

plano semilogarítmico, se indican en la figura 4.10. En los suelos 

tipo 1, la mayor parte de la deformación se produce a consecuencia 

del humedecimiento, desarrollándose en un periodo comprendido en-­

tre l y 1300 minutos, lo cual no sucede en los suelos tipo 2, en -

los que la principal deformación se tiene al aplicarles la carga,­

sucediéndose en menos de 1 minuto. Las gráficas deformación-tieDpo 

de los tipos de suelo 1 y 2 se ilustran en la figura 4.11. Las ta­

blas 4.3 y 4.4 muestran los resultados obtenidos de los ensayes de 

saturación bajo carga de ambos tipos de suelo. 

e) Los espesores del suelo analizado, varían entre 0.80 y 1.50 m , 

con un valor máximo de 2.0 m. Ante este hecho, al aplicarles una -

presi6n vertical uniforme, se producen hundimientos "diferencia--­

les~. 

f) En condiciones iniciales, los suelos tipo 1 tienen mayor rela-­

ci6n de vacíos y menor grado de saturaci6n que los del tipo 2.En -

este sentido, era de suponerse que por su mismo origen geo16gico y 

encontrarse en la misma localidad, p~r la menor oquedad en los sug 

los tipo 2,su resistencia debía ser superior a la de los suelos ti 

po l. Sin embargo sucedió lo contrario, siendo más resistentes los 

suelos tipo l. Este suceso se puede justificar pensando en que el_ 

agua contenida en la masa de dichos suelos ejerce un efecto impor­

tante en su estructura interna, específicamente en el cementante -

que actúa como liga entre sus partículas sólidas. 

g) De acuerdo al criterio USBR (ver antecedentes geot~cnicos y f i­

gura 4.5), estos suelos se catalogaron como medianamente colapsa-­

bles, pero según los resultados obtenidos de las pruebas de satur~ 

ción bajo carga, se les considera de un potencial colapsable muy -
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alto. Por ello, se comprueba que de acuerdo a lo comentado en el _ 

capitulo referente a la identificaci6n de suelos colapsables,este_ 

criterio, así como otros de car~cter "cualitativo", no siempre a-­

portan datos precisos para determinar su potencial de colapso. No_ 

obstante, dichos métodos siguen siendo de gran utilidad para dete~ 

tar su presencia. 

b) Por el mayor grado de saturaci6n en los suelos tipo 2, en comp~ 

raci6n a los del tipo 1, y de acuerdo a los comentarios hechos en_ 

los incisos d y f , los citados suelos tipo 2 sufren su mayor por­

centaje de deformaci6n al aplicarles la carga inicial, por lo que_ 

la deformación producida al humedecerlos, ya no tiene un valor si~ 

nificativo. 
i) En los suelos tipo 1, la existencia de un cementante que liga_ 

sus partículas s6lidas y le proporciona rigidez a su masa, le da 

mayor resistencia y menor deformabilidad en relación a los suelos_ 

tipo 2. Sin embargo, al humedecerlos dicho nexo se pierde, generán 

dese importantes deformaciones al cargarlos. 

j) Es probable que el humedecimiento previo de los suelos tipo 2,_ 

en combinaci6n con las cargas producidas por las construcciones y_ 

el tránsito, hayan generado un colapso en ellos, por lo que al en­

sayarlos, las deformaciones medidas ya eran pequefias. 

k) En base a estudios previos del terreno, se conoce que la rela­

ci6n de vacíos de dichos suelos puede alcanzar valores hasta de 

1.4 ( obs~rvese en la tabla 4.1, que los suelos estudiados tuvie-­

ron un valor m§xico de 1.0 en su oquedad ). En tal caso, los asen­

tamientos por colapso pueden ser mayores a los previstos. AsimismG 

los grados de saturación obtenidos en las primeras etapas del pro­

yecto tenían valores de 35 % o menores, similares a los grados de_ 

saturación iniciales de los suelos tipo 1, siendo estos Últi~os 

los que mas se deformaron { la deformación unitaria total fue de -

7.54 %). 

1) De acuerdo a los estudios realizados por Schmitter y Uppot (ver 

antecedentes geotécnicos), para una presión vertical de 5.0 ton/m 2, 

las deformaciones unitarias totales producidas son del orden de l a 

3 % . Para la cisma presión, los suelos estudiados en el proyecto -
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tienen deformaciones unitarias totales en el rango de 6 a 8% y por_ 

lo tanto pueden considerarse severamente problemáticos para las edi 

ficaciones, inclusive cuando el espesor del estrato es pequefio. 

a) En los suelos tipo 1, el tiempo que tarda en producirse la defo~ 

maci6n por saturaci6n es bastante superior en relación a los suelos 

tipo 2. Es probable que el menor grado de saturación de los suelos_ 

tipo 1 influyó para que la degradación del cementante se diera len­

tamente, lo cual no sucedió en los suelos tipo 2, cuyo mayor grado_ 

de saturación dió oportunidad a que el cementante se degradara gen~ 

rándose la deformación rápidamente. En este caso, los suelos tipo 1 

tuvieron un colapso en forma un tanto lenta, lo cual difiere del -­

concepto general planteado al inicio del presente trabajo, donde se 

estableció que la falla de un suelo colapsable se presenta nsúbita-

mente". 
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Tabla 4.2 

RANGO DE VARIACION DE DEFORMACIONES UNITARIAS 

EN PRUEBA DE SATURACION BAJO CARGA 

PRESION VERTICAL 

Ton/m
2 

. kPa 

1.25 

2.50 

5.00 

12.26 

24.52 

49.04 

PRESION VERTICAL 

Ton/m 2 kPa 

l. 25 

2.50 

5.00 

Notas: 

1) Los 

2) Los 
sión. 

12.26 

24.52 

49.04 

TIPO 1 

AL APLICAR CARGA 

0.36 a 1.14 

0.56 a 1.15 

0.96 a 1.99 

TIPO 

AL APLICAR CARGA 

0.96 a 1.37 

0.83 a 1.78 

2.25 a 3.54 

93 

AL SATURAR 

o·, 15 .a 0;57. · 

0.19 a í.71 

AL SATURAR 

TOTAL. 

·,<, . ·.'. 
o;5Fa' L81 
0";?5. ·~ 2-.92 

TOTAL 

-0.19 a 0.12 ~o.90 a 1.42 

-0.05 a 0.14 

0.12 a 0.66 

o;n a 1.80 

2.31 a 4.02 

compre-



TABLA 4.3 RESUMEN DE RESULTADOS 

ENSAYE DE SATURACION BAJO CARGA 

TIPO 1 DENSIDAD DE SOLIDOS: 2.61 

PASTILLA 

CONDICION INICIAL FINAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL 

HUMEDAD (%) 10.96 27. IS 9.21 25. 24 10.49 28.89 

RELACION DE VACIOS o. 897 0.887 0.883 0.869 1.007 0.897 

POROSIDAD (%) 47.29 47.02 46.88 46. 48 50.17 47.29 

GRADO DE SATURACION (%) 32.00 80 .18 27.35 76.13 27.29 84 .38 

PESO VOLUMETRJCO HUME DO 

EN Ton/m3 
l. 53 J. 77 !. 52 J. 76 1.44 !. 78 

"' EN KN/m 3 ,,. 15.00 17.36 14.91 17.26 14.12 17.46 

PESO VOLUMETRICO SECO 

EN Ton/m3 !. 38 1.39 !. 39 1.40 1.31 l. 38 

EN KN/m 3 13.53 13.63 13.63 13.73 12.85 13. 53 

PASTILLA PRES ION VERTICAL DEFORMACION UNITARIA VARIACION TOTAL 

Ton/ m2 KPa AL CARGAR AL SATURAR 

l. 25 12.26 0.36 0.15 0.51 

2 2.50 24.52 0.56 0.19 0.75 

3 5.00 49.04 0.96 4.56 5.52 



"' UI 

- PASTILLA 

CONDICION 

HUMEDAD (%) 
RELACION DE YACIOS 

POROSIDAD (%) 

GRADO DE SATURACION (%) 

PESO VOLUMETRICO HUMEDO 
EN Ton/ m3 

EN KN/ m3 

PESO VOLUMETRICO SECO 

EN Ton/ m3 

EN KN/ m3 

PASTILLA 

3 

TABLA 4,4 RESUMEN DE RESULTADOS 
ENSAYE DE SATURACION BAJO CARGA 

TIPO DENSIDAD DE SOLIDOS: 2.70 

J~ICIAL FINAL 

16.36 

o.573 

36.42 

75.70 

1.96 

19. 22 

1.68 

16.48 

17,97 

0.559 

35.84 

84.79 

2.00 

19.61 

l. 70 

16. 67 

tNICIAL fINAL 

14. 77 

0.557 

35.79 

70.22 

1.95 

19.12 

l. 70 

16.67 

11.20 

0.545 

35.29 

63.61 

2.01 

19.71 

l. 71 

16. 77 

¡NICIAL ~INAL 

18.79 20.13 

0.617 0.579 

28.17 36.66 

60.67 92.17 

1.95 

19 .12 

1.64 

16.06 

2.02 

19.21 

1.68 

16.48 

PRESION VERTICAL 
Ton/ m2 KPa 

DEFORMACION UNITARIA VARIACION TOTAL 
AL CARGAR AL SATURAR 

l. 25 

2.50 

5.00 

12.26 

24.52 

49.04 

0.96 

0.83 

2.25 

-0.06 

-O.OS 

0.12 

0.90 

0.76 

2.37 



4.6 Discusi6n de resultados. 

Al deducir que los datos utilizados para el análisis y diseño es­

tructural de la losa de cimentaci6n no fueron los correctos y obse~ 

var las deformaciones producidas en ella, se concluye que la cimen­

taci6n corresponde a una losa de tipo "flexible''. En estructuras de 

este tipo, las presiones transmitidas al terreno tienden a concen-­

trarse bajo los ejes de los muros de carga y no se distribuyen en -

toda el área de la losa (se estima que la máxima presión es del or­

den de 5.0 ton/m2 ). De acuerdo a la capacidad de carga Última, eva­

luada en 15.0 ton/m2 , se tiene un factor de seguridad de 3, contra_ 

una posible falla por cortante en el suelo*. 

De acuerdo a los resultados obtenidos de los ensayes de satura--­

ci6n bajo carga, los hundimientos esperados para espesores de entre 

0.8 y 1.5 m del suelo colapeable, es de 3 a 11 cm en los suelos ti­

po 1 y de 1 a 6 cm en los suelos tipo 2. Para un espesor de 2.0 m,_ 

dichos hundimientos pueden ser de 15 y B cm, respectivamente. Por -

la erraticidad de los espesores del suelo colapsable encontrado y -

la variación de las presiones transmitidas al terreno a lo largo de 

los muros de carga, ee produjeron hundimientos diferenciales de con­

sideraci6n, que provocaron los agrietamientos de los muros en las -

edificaciones••. 

•nota. El cálculo de capacidad Ce carga se realiz6 aplicando la teoda del Dr. -
Terzaghi, para el caso de una falla local en un material cohesivo-friccionante. 

·~nota, Los muros de ladrillo comienzan a mostrar agrietamientos cuando el asen­
tamiento diferencial de la edificación es mayor de 3 mi:i/m de longitud del muro 
(ver Heeá.nica de Suelos de La11be y Whitman, cap. 14; asentamientos admisibles). 
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4.7 Soluciones Adoptadaa. 

Se propuso la reconstrucción de los pavimentos en las vialidades, 

corrigiendo en lo posible sus pendientes, para propiciar la rápida 

circulación del agua de lluvia fuera de la zona de su~los colapsa­

bles, mediante el uso de un canal superficial. Además,se sugirió -

reparar las fugas detectadas de las tuberías. 

En zonas que aún no se han humedecido, se recomend6 construir -

una barrera impermeable, colocada entre las losas de cimentación y 

las calles adyacentes, según se esquematiza en la figura 4.12. El_ 

procedimiento consiste en excavar una zanja que atraviese el manto 

de suelo colapsable o hasta alcanzar una profundidad de 1.80 m. 

Posteriormente, es colocada una hoja de polietileno y se procede -

a rellenar la zanja, empleando el material producto de la excava-­

ci6n , compactado. Es obvio que dicha medida,no garantiza que el_ 

agua no se infiltrará al terreno de la cimentación,pues no es una 

barrera totalmente impermeable,aunque logra dificultar en gran med! 

da la entrada del agua. 

Por el hecho de que el colapso de estos suelos se presenta gra-­

dualmente, es conveniente observar que algunas viviendas pueden s~ 

guir asentándose y por lo tanto, las reparaciones que se hagan en_ 

ellas, puedan no resultar de utilidad. En este caso mediante obse~ 

vaciones peri6dicas de los agrietamientos presentados, permiten d~ 

terminar en cierto modo, cuando finalizarán los asentamientos por_ 

colapso, para posteriormente realizar las reparaciones pertinentes. 

º·"' 
Fig. 4.12 
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4.8 Coll<!ntarioe finales. 

Se puede afirmar con toda seguridad,que las hipótesis estableci­

das en este trabajo, acerca del comportamiento de suelos colapsa-­

bles se corroboraron. La investigación y los ensayes de laborato-­

rio realizados, se constituyeron las herramientas por medio de las 

cuales se logró detectar la presencia de dichos suelos, y en cier­

ta medida, para predecir la magnitud de las deformaciones espera-­

das. Se demostró que cuando los espesores de suelo colapsable son_ 

pequeños, o si las presiones transmitidas al terreno son de baja -

magnitud, los asentamientos también resultan importantes. Además, 

si la diso1uci6n del nexo cementante es lento, el colapso se prod~ 

ce "gradualmenteh. 

El problema ejemplificado, muestra claramente las posibles situ~ 

cienes que se pueden presentar en un momento determinado a1 no --­

existir la debida comunicaci6n entre los ingenieros que participan 

en el proyecto. Lo anterior, aunado a otras fallas como: un equiv2 

cado disefio de la cimentaci6n,"fugas",encharcamientos, etc.,y prin 

cipalmente la falta de un estudio de mecánica de suelos adecuado,­

resultaron las causas principales para que se sucediera dicho pro­

blema. 



Capitulo v. Conclusiones. 

1) El mayor porcentaje de dep6sitos de suelos colapsables, se lOCA 

liza en zonas donde prevalecen condiciones de d~secación y el -

nivel de agua f reática se encuentra a varios metros de profundi 

dad. 

2) Los suelos colapsables no tienen una apariencia "especial" que_ 

los identifique. A simple vista, su aspecto da la impresi6n de_ 

tratarse de suelos bastante "resistentes" y por lo tanto, se c2 

rre el riesgo de pasar por alto su posible detección, al no te­

ner un adecuado conocimiento de las peculiaridades que los ca-­

racterizan. 
3) Todos· los suelos colapsables tienen una relación de vac{os 

"grande" y un grado de saturaci6n menor al 100 %. Estas caract~ 

r{sticas cambian de un lugar a otro, según el origen de los su~ 

los y los procesos geológicos a que hayan estado sometidas. 

4) Si un suelo susceptible de sufrir colapso tiene un contenido de 

agua alto, la falla puede ocurrir repentinamente. Por el contr~ 

rio, si el contenido de agua de dicho suelo es bajo, la falla _ 

se desarrollará progresivamente. 

5) En general, el colapso de los suelos se produce al incrementar_ 

su contenido de agua, en combinación con la aplicación de una -

carga. Sin embargo, el colapso puede ocurrir con la sola aplic~ 

ci6n de la carga, que en este caso resulta ser de magnitud bas­

tante mayor a aquella que se requiere para producir el colapso, 

cuando al mismo tiempo que se aplica la carga, se incrementa la 

humedad del suela. Evidentemente, es necesario evaluar ambas 

condiciones. 

6) Los suelas colapsables, suelen resultar menos problemáticos a -

medida que la profundidad a que aparecen es mayor. 

7) El reconocimiento de suelos colapsables mediante pruebas senci­

llas y de rápida aplicaci6n, permite determinar si los suelos -

en estudio son susceptibles de sufrir colapso; pruebas m~s com­

plejas indican el orden de magnitud de las deformaciones produ­

cidas por tal efecto. No obstante, es importante visualizar que 
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dichas pruebas no reproducen por completo las condiciones rea-­

les de los suelos, debido a la gran variedad de orígenes y ca-­

racterísticas propias de ellos. Así, los resultados obtenidos _ 

en tales pruebas deben ser considerados con cierta cautela, pa­

ra no sobreestimar o subestimar el comportamiento mecánico de 

los suelos mencionados. 

8) se reconoce que uno de los métodos de tratamiento que ha dado 

buenos resultados para el"mejoramiento"de suelos colapsables,es 

el de compactaci6n. Las principales ventajas que este método 

posee, en comparación con otros también aplicables, son princi­

palmente su relativa sencillez de aplicación, el menor tiempo -

requerido para realizarlo y -en la mayoría de las ocasiones-por 

resultar un procedimiento más económico (como fue el caso pre-­

sentado en este trabajo). No por ello, se olvide que existen 

varios métodos de tratamiento, que en un momento determinado 

puedan resultar más apropiados, de acuerdo a los factores ya ci 

tados en el capítulo correspondiente a este tema. 

9) Al diseñar una cimentación, será necesario conocer claramente 

las características y el tipo de solicitaciones a las que va a_ 

estar sujeto el suelo en cuestión. En el caso de cimentaciones_ 

construidas sobre un suelo con comportamiento "peculiar", como_: 

lo es el de los suelos colapsables, el Íntimo conocimiento de _ 

su comportamiento mecánico al modificar su estado natural, co-­

bra gran importancia. Consecuentemente, una acertada interpret~ 

ción de los resultados obtenidos de las pruebas de campo y/o l~ 

boratorio permitirán decidir finalmente la geometría de la ci-­

mentación que mejor se adapte a dichos factores y no falle. 

10) El objetivo principal de toda obra de ingeniería civil es lo--­

grar que sean seguras, funcionales y económicas. Empero, en la_ 

búsqueda de obtener la mencionada econom1a, en ocasiones no se_ 

toman en cuenta ciertos factores que a largo plazo resultan im­

portantes. Tal fue el caso del problema descrito en este traba­

jo, que por no realizar un estudio de mecánica de suelos apro-­

piado al problema, por el aparente ahorro que se lograba con -­

ello, finalmente repercutió en un importante incremento en el -
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costo total de la obra. 

Importante es pues, tener un claro panorama de las diversas si-­

tuaciones que se pueden presentar cuando se está en presencia de -

uno de estos suelos, y al mismo tiempo, poseer la capacidad de vi­

sualizar las diferentes alternativas que se tienen para enfrentar_ 

los problemas que se generen al utilizarlos, lo cual implica la n~ 

cesidad de tener para dicha labor, profesionales mejores y más ca­

pacitados. 

101 



Referencias 

1.- Trejo B.A. Problemática Explosión Demográfica en 

Paises en Vías de Desarrollo. Revista Ciencia y 

Desarrollo No.87, 1988. 

2.- Juárez Badillo y Rico Rodr!guez. Mecánica de sue--
los, Vol. I. Cap.VII. Ed. Limusa, México. 

3.- Contribuciones al Primer Congreso Internacional 

sobre Geomecánica en Suelos Tropicales Lateríticos 

y SaprolÍticos-TropicaLS'85, Brasilia. Revista edi 
tada por la Comisi6n Federal de Electricidad, 1985. 

4.- Peck Ralph B., H.Walter E.,Thornburn Thomas F. --­

Foundation Engineering. Second Edition.John Wiley_ 

and Sons Inc. Nev York, USA. 1976 

5.- Dudley John H. Reviev of Collapsing Soils. Journal 

of the Soil Mechanics and Foundations Division, -­

May, 1970. 

6.- VIII Reuni6n de Mecánica de suelos. Artículo 21 -­

Torreón G6mez Palacio. 1976 

7.- Mejoramiento Masivo de Suelos. Reuni6n Técnica,---

1979. Compactación Por Vibrado pag. 94. Publica--­
ción de la Sociedad Mexicana de Mecánica de suelos, 

A.C. 

8.- Mejoramiento Masivo de Suelos. Reuni6n Técnica,---

1979. Densificación de Suelos por medio de Explosi 

vos. pp.117 .Publicaci6n de la SMMS. 

9.- Journal of the Geotechnical Engineering Division. 

Design Considerations for Collapsing Soils. ASCE -

107, 1981. By Samuel P. Clemence, M. ASCE and Al-­

bert o. F. 

10.- Terzaghi Peck. Mecánica de Suelos en la Ingenie-­

ría Práctica. Ed. El Ateneo. 

102 



11.- Journal of~the Soil Mechanics and Foundations 

Division. Review of Collapsing Soils, by John H._ 

Dudley, F. ASCE • Hay 1970. 

12.- Sultan, H.A. (1969), Collapsing Soils. State of -

Art. Speciality Session on Engineering Properties 

of Loess and Other Collapsible Soils, Seventh --­

lnternational conference on soil Hechanics and -­

Foundation Engineering, Mexico. Proceedings of -­
this Session have been printed by the Argentine _ 

Society of Soil Mechanics, paper 5.6. 

13.- Jennings and Knight K. (1957) The Additional Se-­

ttlement of Foundations Due to a Collapse of Str~ 

cture of Sandy Subsoils in Wetting. Fourth Inter­

national Conference on soil Mechanics and Founda­

tion Engineering, London, Vol. I p. 316 

14.- Regginatto, A. R. y Ferrero, J.C. Collapse Poten 

tial of Soils and soil water Chemistry. Procee--­

dings VIII ICSMFE. Vol 2.2 p-177 Moscu 1973. 

15.- Ferreira R.C. ,J.E.Peres,L.B.Monteiro. Algunas CA 
racter!sticas y Propiedades de Suelos Brasileños_ 

Colapsibles. 

16.- Foundation Engineering. Leonard zeevart. Proper-­

ties Mechanical, Collapsing Soils. 3.6c. Ed. Mc.­

Graw Hill. 

17.- VII Reuni6n de Mecánica de Suelos. Guadalajara 

1974. Tema : Suelos Colapsables, por Jorge E. C. 

18.- IMSS. Suelos Expansivos y Colapsables en la Repú­

blica Mexicana, 1974. 

19.- La Ingeniería de suelos en las vías Terrestres. -

Vol. II. Alfonso Rico y H. del Castillo.cap.XV y_ 

XVI. Ed. Limusa, México. 

20.- Juárez Badillo. Mecánica de Suelos , Vol. JI. 

103 



21.- Gibbs, H.J. and Bara, J.P. Stability Problems o!­
Collapsing Soils. Journal of the Soil Mechanics 
and Foundations Division.ASCE Vol. 93 No. SM4,1967. 

22.- Jim6nez Salas, J. , Justo J.L.,Romana, M. and Fara­

ca, c. The Collapse of Gypseous Silts and Clays or_ 

Low Plastici~ in Ar id and Semiarld Clima tes. Pro--­
ceedings VIII. ICSMFE. Vol Z.2p-183 Moscú 1973. 

23.- Jennings and Knight. A guide to construction on or -

vith materials exhibiting additional settlement due 
to "collapse« of grain structure. Sixth Regional -­

Conference far Africa on Soil Mechanics Foundation_ 
Engineering. Durban, South Africa ,September 1975. 

24.- Schulze. Cimentaciones p. 112-121 

25.- Paul Galabru. Tratado de procedimientos generales -
de construcci6n. Cimentaciones y Túneles. Cap.38. 

26.- Tschebotarioff Gregory. Mecánica del suelo. Cimien 
tos y Estructuras de Tierra. Cap. XI. Ed. Aguilar_ 
1960. 

27.- T. William Lambe y Robert v. Whitman. Mecánica de_ 

Suelos. Ed. Limusa, México 1984. 

104 


	Portada
	Temario
	Introducción
	Capítulo I. Suelos Colapsables
	Capítulo II. Identificación de Suelos Colapsables
	Capítulo III. Métodos de Tratamiento de Suelos Colapsables
	Capítulo IV. Análisis de un Caso Real
	Capítulo V. Conclusiones
	Referencias



