1. LA IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE LOS SUELOS

1.1 ORIGEN Y DESARROLLO DE UN SUELO

Suelo es una acumulacion de materiales y minerales, sin cementacion o poco cementados
de espesor o niveles variables, que se extiende desde la corteza terrestre hasta la roca solida; de-
finido en el caso de la ingenieria civil como todo aquel material que el constructor utiliza para
que sobre €, con €l o a través de él edifique obras de ingenieria.

El origen de un suelo, proviene de la desintegracion mecénica o descomposicion quimica
de la roca solida ya sea ignea, sedimentaria o metamoérfica, en donde los mecanismos de esta
- transformacion son variados y dependiendo de la roca de origen se logran diferentes tipos de

suelo.

La desintegracién mecanica es el resultado de diversos esfuerzos ocasionados por el
sol mediante cambios en la temperatura; por el agua, que al penetrar por fisuras de las rocas
y experimentar cambios al congelarse y deshielarse fractura la roca (véase la figura 1.1); por
el viento, que mediante un continuo frotamiento con la roca produce particulas de forma
redondeado (véase la figura 1.2) y por la combinacién de ambos.

Figura 1.1, Desintegracion o intemperismo mecnico ocasionado por el congelamiento del
agua. (A) El agua rellena las juntas de la roca y luego se congela. (B) Al expandirse, el
hielo separa en cuiias a la roca.



Figura 1.2. Desintegracién o intemperismo mecdnico ocasionado por el viento

(intemperismo diferencial). La roca de 1a parte superior es mas resistente que la infe-

rior, ocasionando una desintegracién mas lenta de esta Gltima parte.

Ademis de estos elementos interviene también otro -aspecto que influye en las
propiedades finales del suelo: el transporte, dando lugar a suelos transportados que.son
producto del acarreo del agua o viento, este proceso de desintegracion produce particulas de

suelo, con un rango amplio en su tamafio y forma.

El tamafio de las particulas, que se logran por medio de la desintegraciéon y la
influencia que tiene el agua al incorporarse al suelo (fundamental en el cambio de sus
" propiedades) nos muestra el comportamiento de éste frente a los diferentes requerimientos

ingenieriles.

‘ . Cuando un suelo no es transportado y queda en el lugar de la roca que le dio origen se
le llama suelo residual, generalmente son producto del intemperismo quimico ocasionado por

~ diferentes procesos como la oxidacion, la carbonatacion y la hidratacion.

La oxidacion sucede principalmente cuando las rocas que contienen hierro reciben
oxigeno del aire por medio del agua de las lluvias, reaccionando quimicamente y produciendo

minerales arcillosos.
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La carbonatacion es la accion que logra el bioxido de carbono (CO) y el agua (HZO)
mezclados a través de la lluvia en rocas que contienen fierro, calcio, magnesio o potasio

(rocas igneas) y que al reaccionar quimicamente logra descomponer la roca.

Dentro de las rocas igneas extrusivas donde .el feldespato potasico es abundante
(ortoclasa), el acido carbonico reacciona con el hidrogeno mogiﬁcando la estructura del
feldespato y dando lugar a la arcilla denominada caolinita.

También, a consecuencia de la evaporacion y la accion capilar se produce la precipi-
tacion de las sales de calcio que se quedan dentro del suelo (suelos calichosos). La roca
denominada caliza, reacciona con el agua y forma cavernas por disolucion.

La hidratacion es 1a accion y el efecto de incorporar agua en un elemento, producien-
do hidratos o compuestos quimicos que contienen agua, que al absorberse en el suelo se

combinan logrando nuevos minerales. *

Todas estas acciones de intemperismo quimico y desintegracion mecanica nos dan
origen a suelos inorganicos. Por otro lado, los suelos organicos son producto de los restos de
la vegetacion y desechos del hombre, que por medio de la accion de microorganismos para su
propia nutricion van dejando residuos de particulas finas llamadas humus; éstas, al mezclarse
con particulas minerales dan origen a suelos organicos.

Los tipos de suelo son el resultado de las diferentes maneras de accion de las rocas y
del efecto de transporte que producen particulas de diversos tamafios y formas. De ahi la
importancia de definir, para fines de aplicacion, los diversos tipos de suelo resultantes como
los que a continuacion se citan.

Las gravas son fragmentos de roca de mas de 5 mm de didmetro (sin superar los 200
mm, en cuyo caso se consideran pedregones o boleos), que se forman principalmente como
producto del transporte de los rios, formando depdsitos sobre los lechos o las riberas de
éstos.
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Sele denomiha arena a los suelos de un tamafio menor a 5 mm y mayor de 0.05 mm.

Su origen es el mismo que el de las gravas.
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graduados, cuando contienen particulas de todos los tamafios desde gruesas a finas o mal
graduados, cuando se tienen particulas aproximadamente del mismo tamaiio (uniforme) y de
granulometria discontinua cuando tienen particulas de tamafio grueso uniforme y de tamafio

fino uniforme, faltando particulas de tamafio intermedio entre los gruesos y los finos.

Las gravas y las arenas que al encontrarse limpias son materiales permeables, sin
plasticidad, sin cohesion y poco compresibles son también llamados suelos granulares.

Los limos son suelos de grano fino al igual que todos los siguientes, de un diametro
entre 0.05 mm y 0.005 mm que tienen poca o ninguna plasticidad o cohesién (limos inorgani-
cos o polvo de roca) o que tienen caracteristicas plasticas con poca permeabilidad y alta
compresibilidad (limos organicos o limos plasticos), los primeros los encontramos como
producto de las canteras y los segundos en lechos de rios.

Las arcillas son materiales compuestos de particulas de roca extremadamente finas
(menos de 0.005 mm) en forma generalmente de laminillas cristalinas, que al entrar en
contacto con el agua manifiesta propiedades de gran relevancia en aplicaciones constructivas
(compresibilidad, expansion, reduccion de resistencia al corte, etc.)

Lo anterior debido al pequefio tamafio de las particulas, a su forma laminar o acicula-
da y al efecto de la tensién superficial. Estos suelos se caracterizan por ser plasticos,
cohesivos y poseen la facultad de absorber iones.

Hardpan es un término que se utiliza para denominar un tipo de material compuesto
por arena y grava cementada en su mayor parte por arcilla, que a base de enormes presiones
ha logrado una gran densidad y que no es posible ablandarse con agua.
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La morrena es una mezcla de grava, arena y limos con un poco de arcillas qué son

depositados por la accion glacial y pueden no estar compactados por presion.

El caliche es una mezcla de grava, arena, limos y arcillas cementadas entre si por
medio de sales como el carbonato de calcio. Existen cominmente en regiones desérticas en
donde, por medio del proceso de evaporacion (humedad ascendente) del agua superficial, se
deposita el carbonato de calcio en las capas superiores del suelo, dando lugar en los estratos
de caliche. Pueden ser suelos muy reacios al ataque de pico y pala.

La tierra vegetal es un suelo de gran utilidad en la agricultura, es el producto de una
combinacion de arena limo y arcilla con el humus, llaméndosele también capa superficial del
suelo (topsoil), distinguiéndose del suelo propiamente util para la construccion porque éste

no contiene o casi no contiene materia organica.

El adobe es un tipo de arcilla de aluvién de caracteristica pegajosa, que al absorber
agua se hincha y al secarse se contrae y se agrieta, es comin en climas secos y ocasiona
grandes dafios cuando se utiliza en obras de cimentaciones y caminos. '

La turba es un suelo formado por materia orgénica parcialmente descompuesta que se
forma en lugares pantanosos, de color café o negro mezclado con diversas cantidades de
tierra y que resultan muy compresibles, por lo tanto no se recomienda utilizario para apoyos
de terraplenes o estructuras.

El loess es un limo de particulas uniformes depositadas por el viento, de baja densi-
dad, poroso, dificil de compactar y que al saturarse se vuelve muy compresible (colapsable).

La bentonita es un material originado por la descomposicion de cenizas volcanicas
que tienen la capacidad de absorber grandes cantidades de agua y cambiar sus caracteristicas,
ya sea cuando se seca (fuertes contracciones y grietas) o cuando se satura (hinchamientos y
presiones de expansion). Este material forma parte de la familia de arcillas conocidas con el

nombre comun de montmorilonita.



1.2. LAMINAS ARCILLOSAS

Las laminas arcillosas son el producto final de la descomposicién quimica que sufren
las rocas, convirtiéndose en microscopicas particulas minerales que al formar parte de un
suelo y mezclarse con agua obtienen propiedades plasticas, influyendo en el comportamiento
de sus propiedades de compresibilidad, resistencia y permeabilidad.

El comportamiento de un suelo con un 5% o mas de estas particulas minerales
dependera de las caracteristicas de sus laminas arcillosas, por eso es importante conocer cual
es su composicion mineraldgica, estructura, grupos y propiedades, para asi determinar la
respuesta del suelo.

Un mineral es una sustancia inorganica que la encontramos de una manera natural,
con composicion quimica definida y propiedades fisicas caracteristicas. Los minerales
arcillosos tienen forma cristalina y estan formadas por diferentes estructuras, la estructura te-
traédrica en la cual un 4tomo de silicio esta rodeado por cuatro atomos de oxigeno (véase la
figura 1.3) y la estructura octaédrica en donde un itomo de aluminio o magnesio esta
rodeado por seis grupos de oxhidrilos, tal como se muestra en la figura 1.4.

corte vertical

Figura 1.4. Limina octaédrica

Estas laminas arcillosas, presentan propiedades de adhesion y plasticidad, de acuerdo
a una actividad electroquimica originada por su carga negativa neta y su afinidad por el agua,
estas propiedades se manifiestan de manera proporcional a los rangos de humedad capaces de



10

i

tomar, es decir, a mayor intervalo de humedad disponible se tendra un comportamiento mas

marcado.

De acuerdo a como se unen entre si las diferentes estructuras laminares y a su
composicion quimica, encontramos que dan lugar principalmente a tres diferentes grupos de
arcillas: caolinitas, ilitas y montmorilonitas. .

Las caolinitas se deben a la carbonatacion de la ortoclasa y estan formadas por la la-
mina silicica y una lamina aluminica unidas entre si indefinidamente por enlaces i6nicos de hi-
drogeno, creando una estructura estable que no permite ficilmente la penetracion de
moléculas de agua. Estas arcillas presentan una baja absorcion al agua y una susceptibilidad a
la retraccion y expansion, al ser sometidas a variaciones de humedad. ‘

Las ilitas son el producto de la hidratacion de las micas y su constitucion interna tiene
tendencia a formar grumos de material por la presencia de iones de potasio, reduciéndose el
area expuesta al agua, siendo un poco mas expansiva que la caolinita.

Las montmorilonitas se forman por la superposicion indefinida de una lamina
aluminica entre dos laminas silicicas, en este caso la union entre las reticulas es débil por lo
que las moléculas de agua se mezclan con bastante facilidad, estas arcillas sufren fuerte
expansion provocando inestabilidad entre ellas.

Estructuras de las arcillas. En las arcillas se define la macroestructura o estructura se-
cundaria y la microestructura o estructura primaria; en la primera, quimicamente la encontra-
mos en depositos donde es posible definir caracteristicas de estratificacion, fisuracion, juntas
de rocas y los restos orgéanicos que exhiben estructuras uniformes, en donde no hay variacion
de estratos visibles. También podemos encontrar estructuras laminadas, las cuales poseen ca-

_ pas delgadas de menos de 25 mm de espesor y paralelas entre ellas, como las originadas por
deshielo de los glaciares y que se denominan arcillas varvadas.

Existen depdsitos de arcillas fisuradas llamadas asi porque presentan en su estado na-
tural una red de grietas capilares uniformes o fisuras, esto se debe a movimientos previos y a
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altos esfuerzos entre las arcillas, teniendo una alta inestabilidad o propensas a cambio de
volumen al momento de disecarse, contrariamente los depositos que no tienen evidencia de

fisuracion se les llama depésitos intactos.

El lograr tener una clara definicion de una macroestructura de un depésito de arcilla,
‘nos permite determinar su posible comportamiento ingenieril conociendo de esta manera
planos de debilidad o mayor resistencia del deposito. La segunda estructura corresponde a la
microestructura o estructura primaria, la cual es un arreglo estructural de particulas o grupos
de particulas de un depésito de arcillas que se forma de una manera compleja y dificil, dando
como resultado diferentes estructuras primarias, siendo las mas comunes la floculenta y la
dispersa.

La estructura floculada se forma comiunmente en depdsitos de agua salada, por
medio de un proceso de sedimentacion en donde las particulas de didmetro pequefio se
adhieren con fuerza y se sedimentan juntas. El borde o la orilla de una laminilla tiende a ser
atraida a la cara plana de la otra, esto se debe a la existencia de electrolitos en el agua que
neutralizan sus cargas chocando entre si y adhiriéndose, formando fléculos de mayor masa
que tienden a unirse formando panales que se depositan en el fondo de una manera difusa,
dando origen a una estructura floculenta.

La estructura dispersa tiene cargas eléctricas semejantes por lo que se repelen entre si
y se ponen casi paralelas, ejerciéndose entre ellas presiones osmoéticas que son inversamente
proporcionales a la distancia entre ellas, estas formaciones se encuentran con mayor frecuen-
cia en depositos de agua dulce.

Los dos tipos de estructuracion primaria —floculenta y dispersa— se esquematizan en
las figuras 1.5y 1.6.

Como resultado de la forma laminar de las arcillas y lo pequefio de sus particulas, en-
contramos diferentes propiedades que nos van a servir , primero para lograr clasificar e
identificar los tipos de suelos y después para lograr la descripcion més completa del suelo en
su conjunto, lo que nos permitird conocer su comportamiento bajo cargas cuando el terreno
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presente diferentes coﬁtenidos de humedad, estas propiedades son las siguientes: sensit)i’vidad;
plasticidad y cohesion, carga superficial y adsorcion, superficie especifica, intercambio basico
de cationes y expansion y contraccion, las cuales estin intimamente relacionadas con las
propiedades en conjunto del suelo como son la compresibilidad, la resistencia y la permeabili-
dad.

==

/.—- _‘_—__.——
Figura 1.5. Estructura floculada Figura 1.6. Estructura dispersa de
de las particulas arcillosas originada las arcillas debido al rechazo entre |
por la interaccién orilla<cara de sus sus capas de adsorcién (medios la-
l4minas (medios marinos, altas con- custres, bajas concentraciones de
centraciones de cationes) cationes)

La sensitividad de una arcilla es la relacién que existe entre su resistencia de compre-
sion simple en estado inalterado y su misma resistencia en estado remoldeado.

La mayoria de las arcillas vuelven mas o menos lentamente a sus propiedades
originales, las arcillas montmorilonitas presentan una mayor capacidad para recobrar
rapidamente sus caracteristicas de resistencia tras un enérgico amasado, a esta propiedad se le
llama fixotropia. La mayor parte de las arcillag tienen un rango de sensitividad de 1 a 4,
mientras que las arcillas rapidas alcanzan valores hasta de 100, en la tabla 1.1 se da la
descripcion de los grados de sensitividad considerados en la practica.

Tabla 1.1. Grados de sensitividad
Seusitividad Descrincion
la2 Insensitivas

2a4 Medianamente sensitivas
4a8 Sensitivas

8al6 Muy sensitivas

> 16 Riépidas
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La plasticidad es la capacidad que tienen las arcillas de experimentar defonnac;iones
irreversibles sin romperse ni agrietarse en un rango de humedad variable. Existe una relacion
directa entre la plasticidad y las propiedades fisicoquimicas de las arcillas, debido a que sus
particulas finas de forma laminar y carga eléctrica atraen el lado positivo de las moléculas de
agua.

La cohesion es la propiedad que presentan las particulas de adherirse entre ellas
mismas, al desarrollarse fuerzas de atraccion entre particulas que dan origen a una tensién
superficial o fuerza capilar. Estos suelos poseen una alta proporcion de vacios comparados
con los suelos granulares.

La carga supeficial y adsorcion se debe a la formacion estructural de la lamina de si-
lice y aluminio. Sabemos que su forma exterior tanto de una como de la otra, estan constitui-
da por iones hidroégeno y oxhidrilo, respectivamente, queA de acuerdo a su estructura i6nica
corresponden a cargas eléctricas negativas, como resultado de estas cargas negatiivas netas,
una parte del agua en los vacios del suelo es atraida y se adhiere fuertemente a las superficies
de las particulas de arcilla lamandose agua absorbida.

Cada particula de arcilla queda rodeada de moléculas de agua adsorbida cuyas
moléculas se orientan de tal manera que pueden seguir atrayendo otras moléculas de agua o
cationes de diferente especie, lo cual estard en funcién de la composicion de la arcilla. Los
cationes de diferentes elementos quimicos como el Na’, el Ca™, el Mg™, el AI'”, y el Fe™
. son atraidos por ias ldminas arcillosas o las moléculas de agua de la capa adsorbida logrando
un mayor espesor de la pelicula de dicha capa

Las presiones de adsorcion varian de acuerdo con la estructura de la particula. Se ha
determinado un valor de presion del orden de 20,000 kg/cm’, esta presion est4 relacionada
con el punto de congelacion del agua, en donde se ha encontrado que para una presién de
10,000 kg/cm® el agua se congela a los 30° C; por lo que se puede decir que un suelo
normalmente tendra las propiedades similares a las del hielo solido y mientras mas se alejen
las moléculas de la particula, las presiones de adsorcion seran menores hasta encontrarse en
estado libre.
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La superficie especifica es el resultado originado por la forma laminar de las ;;articu-
las, hecho que incrementa fuertemente el rea expuesta por unidad de peso; asi, tenemos que
un gramo de montmorilonita nos da un 4rea especifica total de 800 m’, aumentando de gran
manera su actividad electromagnética, su capacidaﬁ de intercambio de cationes y su adsor-
cion de agua.

Aunque las fuerzas de tension del agua es poca, en el caso de la arcilla resulta grande
por las enormes areas superficiales a la que estd expuesta, aumentando de gran manera su ac-
tividad. En la tabla 1.2 se muestran las superficies especificas de diferentes tipos de suelos.

Tabla 1.2. Superficies especificas y contenido de agua adsorbida

Mineral Superficie especifica Contenido aproximado de
Se (m%/g) agua adsorbida (%)
Arena de cuarzo (0.1 mm) 0.02 1x10°
Caolinita 20 1
Dita 80 ' 4
Montmorilonita 800 40

El intercambio bdsico es la capacidad que tiene el mineral de arcilla para intercambiar
cationes entre el agua y la pelicula adsorbida. Esta propiedad crece con el grado de acidez del
mineral, entre menor pH mayor sera la actividad de intercambio basico del suelo.

Las caolinitas tienen menor capacidad de intercambio que las ilitas y las montmoriloni-
tas, estas ltimas son las que presentan mayor incremento en la actividad, por lo tanto, mayor
plasticidad y menor resistencia del suelo.

El grado de preferencia en el intercambio estd dado de acuerdo a la siguiente secuen-
~cia: A" >H;0" >Li" >Mg™ >K'>Na’

Los fendmenos de expansion y contraccion suceden cuando las arcillas experimentan
cambios de contenido de agua. En el caso especial de la arcilla montmorilonita, que de
acuerdo a su pequefio tamafio y débil unién entre sus laminas, éstas son muy inestables en
presencia de agua. Las moléculas de agua al ser adsorbidas por laminas arcillosas dan como
resultado un aumento de volumen, llegando a veces a alcanzar presiones de expansion hasta
de 50 ton/m’, suficiente para hacer dafio en cualquier construccion de regular tamaiio.
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Estas arcillas también sufren el fenomeno de contraccion al momento de pérder la
humedad por evaporacion, de ahi que se considere como nombre mas adecuado el de arcillas
activas. La figura 1.7 sirve para explicar el fenomeno de contraccién y expansion.

LAmina de minenal.
arailloso
4
Limina de mineral
' arcilloso

A miners] de arcilla seco

XXX

o0 :

KX

B Expansitn debida a la adsorcion de agua.
Figura 1.7. Arcillas expansivas

1.3. EL PROGRESO EN EL ESTUDIO DE LOS SUELOS

En la antigiiedad y a través del tiempo, necesidades sociales han obligado al hombre a
ser creativos con el fin de salir adelante ante las adversidades naturales, la influencia de
creencias religiosas, los requerimientos de comunicaciéon y comercio; en suma, el entorno
humano se ha vuelto mas comodo tras vencer multiples obstaculos.

Ante estas necesidades el hombre desde la antigiiedad ha construido estructuras para
ceremonias religiosas, canales y diques para el transporte a lo largo de cuerpos de agua,
senderos, caminos y pesadas fortificaciones. No existi6 ningin reglamento o norma para
lograr este tipo de construcciones, de tal manera que la necesidad de hacerlo fue creando la
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experiencia y el conocimiento del comportamiento de la estructura y el suelo como sop;:'»rte
de la carga, de tal forma que con la experiencia y la observacion de fallas, se fueron interpre-
tando y relacionando diversos factores que intervienen en el comportamiento de un suelo,
como el hecho de qué no en cualquier parte se encuentra el mismo tipo de terreno y que la
humedad era un factor importante a considerar en su resistencia y estabilidad.

Estas experiencias y conocimientos fueron transmitidos a nuevas generaciones por
medio de la palabra oral y escrita. Existen documentos antiguos como el dschou-li, un libro
sobre las costumbres de la dinastia china dschou, escrito hace aproximadamente 3000 afios a.
C. Contiene instrucciones sobre la construccién de caminos y puentes y con el fue construido
el camino més antiguo en la historia del mundo, “e/ camino real” a través del suroeste de
Asia y Asia Menor. '

Iy

Figura 1.8. Re-
construccién de un
Ziggurat (estructu-
-ra religiosa) en Ur,
Alrededor del afio
2,000 a.C.

Una época sobresaliente en donde los avances fueron notables, ocurrié durante el im-
perio romano en el que fueron erigidas estructuras de gran tamafio, exigiéndose un mayor
cuidado en la cimentacion, no obstante que el conocimiento y las habilidades seguian basadas
fuertemente en la experiencia.

La historia fue escrita por talentosos constructores como el arquitecto romano Marco
Vitrubio Polion, quien en su libro once de sus diez libros sobre arquitectura reconoce la
existencia de varios tipos de suelos con caracteristicas y comportamientos diferentes,
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visualiza la importancia de la humedad en los suelos, hace recomendaciones sobre el desplan-
te de la cimentacion en una base solida y menciona ademas la utilizacion de pilotes en

terrenos pantanosos. -

En la edad media, con la caida del imperio romano, obras de infraestructura de gran
1mporta.ncm como puentes, diques y drenajes sufren un estancamiento *En esta época se le da
mucha importancia a la construccion de fortificaciones y estructuras religiosas. Dependiendo
de la capacidad de carga de los suelos donde se asentaban estos grandes edificios, las
deformaciones se fueron dando a través de los afios, verificandose serios hundimientos en las
estructuras, algunos templos que sobreviven en nuestros dias como el Domo de Labeck, en
Alemania; el Domo de Konigsberg al este de Prusia; el Campanario de San Jorge en Zaragoza
y la Torre de Pisa en Italia, son ejemplo de esto.

“i81, he escatimado un poco en la cimentacién
pero eso no se sabrd nuncal

(a)
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Durante los siglos“ XVII y XVIII, los constructores le dan gran importancia a prot;ger
las edificaciones del agua, controlindola mediante drenes superficiales. Se observa que uno
de los factores mas importantes que el hombre tiene que tomar en cuenta en el comporta-
miento de un suelo es el agua y que el control de ésta garantiza el buen funcionamiento de
una edificacion.

i

Se establece en Europa la primera escuela de ingenieria llamada Escuela de Puentes y
Caminos (Ecole des Ponts et Chausses) fundada en Paris, donde se impartian los principios
cientificos conocidos hasta ese tiempo, los cuales se aplicarian en la rama de la construccion.
Se da una gran importancia en el estudio de cimentaciones y se enfoca mucho el estudio a la
construccion de muros de retencion. En 1773 Charles A. Coulomb presenta su ensayo sobre
las reglas de miximos y minimos que aplico a las leyes de friccion y cohesién para la

resistencia de una masa de suelo.

Una vez pasada la revolucion americana los gobiernos se establecen, la industria y el
comercio se expanden y se da un gran auge en la construccién de caminos, canales, ferrocarri-
les y puertos. Se inicia el tipo de construccién ligera y se evita construir edificios en areas de

suelos malos.

Coulomb establece por 1773 en sus “Memorias sobre Muros de Retencién y Equili-

‘“

brio de Arcos” lo siguiente: “....varias causas realmente se combinan para incrementar las
dimensiones de los muros de retencion; algunas de ellas son: primero, la friccion de la
tierra contra la mamposteria no es tan grande como la de la tierra sobre si misma; segundo,
Jfrecuentemente el agua que se filtra a través de la tierra se acumula entre ésta y la mampos-
teria generando niveles de agua que sustituyen a la presion de un fluido sin friccion por
presion de tierra y tercero, la humedad cambia no solo el peso de la tierra sino también su
Jriccion....”. Esto fue el principio de lo que mas tarde se conoci6é como presion hidrostatica.

Proliferd la construccion de ferrocarriles en la década de 1830, apareciendo nuevos
problemas de capacidad de carga debido al enorme peso que significaban las maquinas y el
pequeiio espacio en que deberia distribuirse la carga, por la razén que se redujo mucho el an-
cho de via. A su vez esta reduccion se debia a la busqueda de un menor monto de inversion
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en la construccion, ya que se gastaba mucho en cortes, terraplenes y protecciones porque no
se podian desarrollar grandes pendientes ni curvas cerradas. Winkler con su teoria del balasto

propone una solucion elastica a este problema.

Figora 112, La locomotora Figura 1.13. Construccién de un muro de
“Colosal”, de Gooch fabricada pa- contencién en la estacién Camden Town,
ra la Great Western Railway en Londres, 1837

1846 v

Se comienza a estudiar el fenémeno de la capacidad de carga de manera sistemitica a
partir de 1870, fecha en que en 1a ciudad de Chicago Illinois, naci6 el concepto tal y como
actualmente se trata. A partir de esa fecha la idea cobré gran importancia y fue involucrada
en todos los estudios sobre cimentaciones. '

La ASCE (por sus siglas en inglés: American Society of Civil Engineering, Sociedad

Americana de Ingenieros Civiles) foment6 desde 1913 la recoleccion de datos y conceptos

* relacionados con el disefio de cimentaciones. En 1936, la Universidad de Harvard organizé la

primera conferencia sobre Mecénica de Suelos e Ingenieria de Cimentaciones en Cambridge,

Massachusetts a la que han seguido convenciones periodicas encargadas de verificar el
desarrollo y continuos descubrimientos hechos en este campo.

En 1925, Karl Von Terzaghi demostr6 la importancia de la fase liquida en los
asentamientos a largo plazo que se presentan bajo la accion de una carga sobre una arcilla. En
este mismo afio se establecieron los temas de investigacion requeridos en mecénica de suelos.
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Las lineas de i;lvesﬁgacién propuestas por Terzaghi incluian, entre otros aspo;:-
tos, el estudio objeto de nuestro trabajo, la capacidad de carga; en el resto, se da una
importancia fundamental a la presencia de humedad dentro de la masa térrea. Estos te-
mas de investigacion fueron los siguientes:

[y

. Capacidad de carga del terreno .
. Cimentacién piloteada

. Deslizamiento de tierras

. Fenoémeno de licuacién de arenas

. Cantidad de agua que fluye hacia los pozos

Ataguias
Presas

N

N o v oa oW

1.4. APLICACION A CIMENTACIONES ’

A través de la historia, debido a necesidades constructivas, el hombre ha tenido que
estudiar y definir los distintos tipos de suelos, asi como su comportamiento ante la presencia
de diferentes factores (agua, aplicaciones de grandes cargas, estructuras vecinas, etc.). Ha lo-
grado solucionar algunos problemas con ia experiencia adquirida en base a la prueba y el
error.

La dedicacién y el estudio experimental cientifico sobre la mecnica de suelos de
grandes personajes como Coulomb, Telford, McAdam, Collin, Terzaghi y Casagrande
quienes han aportado a la ciencia conocimientos emanados de la experimentacion, soporte
actual para determinar el tratamiento que se debe dar a un suelo al ser empleado en el disefio
de cimentaciones.

La cimentacion es el elemento estructural en una edificacion cuya funcion es distribuir
adecuadamente las cargas bajo el suelo que le sirve de apoyo. Existen dos tipos de cimenta-
ciones, la superficial cuando el suelo donde se sitia la estructura es apto para soportar la
carga aplicada (véase la figura 1.14) y profunda, cuando el terreno apropiado para el soporte
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de la carga no se encuentra inmediatamente debajo de la estructura, sino metros mas aba’jo y
para llegar a €l es necesario la utilizacién de pilotes, pilas o cajones (véase la figura 1.15).

Edificio

3

E

Ff -.A—Pilate '

Edificio Susio blando

Suelo blando

Figura 1.14. Ejemplo de cimen- Figura 1.15. Ejemplo de cimen- ~

Zapata aistada

Otro ejemplo tipico de cimentacion superficial que muestra una variante espécial esel
del edificio del Instituto Tecnolégico de Massachusetts, en él se emple6 una losa de cimenta-
cién disefiada por el método cimentacion compensada. Debido a la constitucion del suelo se
esperaba un asentamiento de 30 cm del edificio, ya que uno de los estratos blandos al recibir
la carga de la estructura se consolidaria en 6rdenes de magnitud que darian ese asentamiento
en la superficie; por lo que se tomo la decision de asentar el edificio a una profundidad tal que
-el peso del suelo, producto de la excavacion, representara un porcentaje alto de la carga total
del edificio, reduciendo de una manera considerable el asentamiento esperado en condiciones
normales. En este caso se llama compensacion parcial, en el caso donde el peso del volumen
de la excavacion sea similar al del peso del edificio se llamaria compensacion total. En la
figura 1.16 se detalla esta aplicacion.

Los principales factores que se deben de tomar en cuenta y buscarle solucién son:

Profundidad de desplante
~ Proteccion de las paredes de la excavacion
Método para abatir el nivel del agua
Tipo y magnitud del asentamiento
Disefio de la losa de cimentacién

Nh W -
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PESO DEL TERRENO EXCAVADO

Figura 1.16. Edificio del MIT a base de losa de cimentacién (compensacién parcial)

Otro caso de interés es el de una cimentacion piloteada, la cual consiste en el hincado
de pilotes hasta encontrar terreno firme, proyectada también para el MIT, siendo importante
mencionar el procedimiento. Se hicieron perforaciones de las primeras % partes de 1a longitud
del pilote, esto para evitar que el suelo se rigidizara y expandiera lateralmente’ afectando la
estructura vecina (una estructura en forma de ciipula que aparece en la figura 1.17), ensegui-
da se procedio6 a hincar tubos huecos de acero de 32 cm de diametro hasta terreno firme, se
rellen6 de concreto y se sell6 Ia parte superior del tubo con una placa de acero para prevenir
la erosion de la tierra que rodea al extremo. Esta clase de pilotes que se apoyan en terreno
firme se les llama de punta para diferenciarlos de los de friccion, en los que la resistencia se
da por contacto entre el fuste y el terreno circundante.
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Fignra 1.17. Cimentacién piloteada para un edificio del MIT
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Se menciona‘ que de no haberse efectuado las perforaciones en las % part”es deAla
longitud del pilote, el terreno se hubiera hinchado 30 cm a causa del volumen ocupado por el
hincado, en este caso de 537 pilotes, y esto a su vez desnivelaria y levantaria pilotes ya
colocados ademas de afectar, como ya se dijo, cimentaciones existentes.

En el uso de este tipo de cimentacion es importante la copsideracion de los siguientes
puntos:

1. Tipo y carga admisible del pilote a utilizar

2. Separacion y modo de colocacion de los pilotes
3. Secuencia en su colocaciéon

4. Evaluacién de dafios a estructuras vecinas

En la construccion de la cimentacion de la Torre Latinoamericana en la Ciudad de
México (véase la figura 1.18), se utilizaron los métodos combinado de compensacion y
pilotes de punta, en este caso se hincaron 361 pilotes hasta una profundidad de 33.5 m
apoyandose en un estrato arenoso de 5.20 m de espesor, la presion sobre la arcilla se redujo
hasta un 53% del peso del edificio (compensacién parcial), debido a la construcciéon de un
sotano de 13 m de profundidad. Como informacién que avala el ingenioso disefio de esta
cimentacion reconocida a nivel internacional, la torre ha resistido sin dafio los sismos del 28
de julio de 1957 y el del 19 de septiembre de 1985.

Es de gran importancia en un disefio adecuado de las cimentaciones tomar en cuenta
la resistencia al corte del suelo (capacidad de carga), asi como el tipo y magnitud del
asentamiento.

Ocasiona més dafio un asentamiento diferencial que uno total, ya que propicia la
aparicion de grietas en muros y en casos graves acerca ma4s a la estructura a su punto de

“vuelco.

Dos ejemplos clasicos de asentamiento son el ocurrido en el Palacio de Bellas Artes
de la Cd. de México, en donde se ha dado un asentamiento total de 3.60 m con respecto a la
calle y el que ha experimentado y casi colapsado la Torre de Pisa en Italia, la cual presenta un
asentamiento diferencial (el lado sur se ha asentado 3.0 m mientras que el lado norte sélo
1.50 m, véase la figura 1.11).
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2. CONCEPTOS DE CAPACIDAD DE CARGA

2.1. INTRODUCCION. IDEAS BASICAS

El analisis de capacidad de carga representa un paso importante en la evaluacion de
la estabilidad y economia de las cimentaciones superficiales, junto con el analisis de asenta-
mientos resultan factores determinantes en el disefio adecuado de cimentaciones.

Antes de 1857 el célculo de cimentaciones se hacia de una manera empirica y basada
mas que todo en resultados experimentales; a partir de esta fecha, Rankine utiliza criterios
més racionales para el disefio de cimentaciones. Otros como Prandtl, Buisman y'Termghi
propusieron soluciones mas cientificas para el estudio de capacidad de carga.

Hay varias consideraciones que el ingeniero debe tomar en cuenta para decidir sobre
un tipo de cimentacion, entre otras se citan la funcién de la estructura, las cargas que debe
de soportar, las condiciones del subsuelo y el costo comparado con el resto de la estructura,
pero ademas hay algunos principios generales e hipotesis que sobresalen: 1a distribucién de
presiones, la capacidad de carga, ia magnitud y tipo del asentamiento, las cargas de proyec-
to, y los modos de falla que nos van a permitir conocer el comportamiento mas probable de
cada tipo de cimentacion para cada tipo de subsuelo, haciendo posible desarrollar asi un
procedimiento mas racional para el disefio de cimentaciones

Distribucién de presiones. Existe al momento de aplicar una carga y transmitirla al
suelo por medio de la cimentacion, una reaccion del mismo suelo que dependera del tipo y
magnitud de la carga enviada y de la naturaleza del suelo, segin se muestra en la figura 2.1.

En el caso de las arenas vemos que la distribucion tiende a un maximo en los extre-
mos (cimiento pequefio) y disminuye hacia las orillas, lo que ocasiona que los momentos
reales sean menores que los calculados al utilizar la distribucion uniforme considerada en
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todos los disefios de cimentaciones. Por el contrario, en arcillas la presion se hace méxima en
las orillas y, en este caso, los momentos reales son mayores que los calculados, diferencia

que se compensa por los factores de seguridad empleados (del orden de 3).

T O L

CIMIENTO PEQUENO CIMIENTO GRANDE

ARCILLA ARENA

Figura 2.1. Variacién de la presién con el tipo de suelo

Cuando tenemos una carga sobre una zapata, las trayectorias de falla por debajo de
la superficie de contacto adoptan la forma mostrada en el modelo de Iaboratorio de la figura
2.2, a partir de este modelo se deducen las diferentes teorias que veremos més adelante.

»,

o R A TL < A BA
ﬂmum&mm“m&mmmhm&los
Capacidad de carga y asentamientos. Después de haber determinado, de acuerdo a

 las condiciones del lugar, el tipo de cimentacion ideal para el proyecto, es necesario tomar

cuenta la funcionalidad de la cimentacion con respecto a dos tipos de problemas. Por una
partesepuedepmentarunafallayamlocalogeneralporqueelwelo no es capaz de so-
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portar la carga (figura 2.3) o que la estructura sufra asentamiento general o diferencial, re-
sultando dafios de construccion, como los mostrados en la figura 2.4.

Wt
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Figura 2.3, Falla general de una Figura 2.4. Dafio en ¢l muro de
cimentacién superficial ladrillo debido a asentamiento de
Ia cimentacién

La primera seria una falla por capacidad de carga y la segunda se conoce como falla
por asentamiento perjudicial. Estos dos tipos de fallas estén relacionadas entre si, pero para
una manera practica es muy conveniente estudiar su comportamiento separado, como si fue-
ran causas independientes.

Tomando en cuenta que en un suelo siempre tenemos la presencia de agua en menor
o mayor grado, al momento de aplicar una carga al suelo se produce un exceso de carga
intersticial, puesto que el agua no resiste esfuerzos cortantes, esta presion se pierde mediante
la salida del agua al exterior, dependiendo esto de la permeabilidad de la masa del suelo,
llaméandole a esto consolidacion y manifestindose en la estructura por medio de asentamien-
to.
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También, de Scuerdo a como se pierde esta presion intersticial se incrementa la resis-
tencia al corte, aumentando la capacidad de carga. Asi tenemos que en un suelo granular
como una arena, la permeabilidad es relativamente alta y por lo tanto, el asentamiento en la
estructura se muestra al término de la construccion, caso contrario en las arcillas en donde
tenemos permeabilidad baja y por eso la disipacion de la presion intersticial es lenta, ocasio-
nando que la estructura tarde varios afios en asentarse después de,construida.

Cargas de proyecto. La seleccion de cargas en la que deba basarse el proyecto de
cimentacion influye en el tipo de cimentacion y en la economia del proyecto, tomando en
cuenta también que las condiciones del suelo influyen en la seleccién del tipo de cimenta-
cion. La carga admisible de una cimentacion es aquella que se aplica sin producir problemas
en la estructura, ésta no depende nicamente del terreno, sino también de la cimeniacién, del
tipo de estructura y del coeficiente de seguridad.

Cada cimentacion debe ser capaz de soportar con un margen de seguridad razonable
(comunmente se utiliza el factor 3) la carga maxima a la que vaya a estar sujeta, ain cuando
nada més suceda en una sola ocasion y durante un breve tiempo. '

Es importante que la estimacion de carga muerta y carga viva sean lo mas posible
cercanas a la realidad y tomar en cuenta el tipo de suelo sobre el que se va a desplantar, para’
darle prioridad a la estimaci6n de carga, asi tenemos que en una arena la deformacion es mas
rapida por cambio de esfuerzo y puede ser que la carga viva real no se aproxime a su valor
estimado, mientras que la carga muerta real y la calculada deben ser casi iguales. Es asi que
los asentamientos de las zapatas en la arena recurren mas a la carga real maxima a la que
estan sujetas.

Por otra parte el asentamiento de una estructura apoyada en zapatas sobre una arcilla
saturada es mas lento y por lo tanto la estimacién de carga debe ser lo mas exacta posible,
en cuanto a la carga muerta mas la mejor estimacion de la carga viva permanente.
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Tipos de falla. Existen tres tipos clasicos de falla bajo las cimentaciones, falla por
corte general, falla por punzonamiento y falla por corte local.

La falla por corte general sucede generalmente de una manera subita y catastrofica y
en ocasiones ocurre cierta rotacion de la zapata, provocando un hinchamiento def suelo a los
lados de la cimentacion, aunque el colapso final se presenta en un solo lado, esto se debe a
que se presenta dentro del terreno una superficie de desplazamiento continuo que se inicia

en el borde de la cimentacion y avanza a la superficie como se muestra en la figura 2.5.

Cargo

Asentomiento

Figara 2.5. Falla de capacidad de carga por corte general y relacion entre el asentamien-
toy la carga

La falla por punzonamiento se debe al movimiento vertical de la cimentacién me-

diante la compresion del suelo que se halla inmediatamente debajo de ella, 1a falla se presenta

- por corte alrededor de la cimentacion y casi no aparece deslizamiento alrededor de la zapata,
manteniéndose en equilibrio tanto vertical como horizontalmente. A excepcién de pequefios

movimientos bruscos de la cimentacion en sentido vertical, no se produce colapso visible ni

inclinacion sustancial. Es necesario para mantener un movimiento vertical que la carga tenga
un movimiento continuo.

La falla por corte local tiene caracteristicas tanto de falla por corte general como de
punzonamiento y su forma se define claramente debajo de la cimentacién, consistiendo en
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una cufia y superficie de deslizamiento que inicia en el borde de la zapata, como sucede en la
ruptura por corte general. También es marcada la tendencia al hinchamiento del suelo a los -
lados de la cimentacion,. por lo que la compresion vertical debajo de la cimentacion es
apreciable y la superficie de deslizamiento terminada en algiin punto de la masa del suelo.
Solo en caso de algun desplazamiento vertical considerable de la cimentacion puede ocurrir
‘que éstas superficies lleguen a flor de tierra, pero atn en este caso no se produce una falla
catastrofica ni inclinacion de la zapata, la cual queda hondamente empotrada movilizando a
los estratos mas profundos del suelo.

Pruebas
) o gron
\ profundidad
\ »

Asentamiento

Prueba superficial

lﬁyuuzdithausuquwuhddecmgnporpununmnnmnoytehdbnenueelamub
tamiento y la carga
Asentamiento. Es préicticamente inevitable y al momento de que una estructura que-

da apoyada sobre un suelo sucede algin tipo de asentamiento, es por eso que es importante
tomar en cuenta los siguientes principios:

¢ Generalmente en materiales como gravas, arenas gruesas y arenas medias alcan-
zan su méximo asiento al momento de aplicarles la carga y el hundimiento posterior
no contintia presentandose, salvo un asentamiento pequefio sin importancia.
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Asentamiento

Figura 2.7. Falla de capacidad de carga por corte local y relacién entre el asentamiento y
1a carga

. Ellimoylaarenaﬁnascconsolidanalmomqttodeaplicarlacarga,perose
pueden presentar asentamientos a los largo del tiempo, debido a que la carga desaloja
contenidos de humedad, apareciendo asentamientos de importancia. En el caso en
que la arena resulte ser muy movediza, el asentamiento que se produce puede ser de-
sastroso cuando se trata de limo, ya que puede fluir lateralmente formandb una ola
de barro.

" e Las arcillas alcanzan su consolidacion al momento de aplicar la carga, pero co-
mo son plasticas generalmente continuardn su consolidacion cada vez mas lentamen-
te durante un tiempo largo. Las arcillas pueden tener asentamientos ademas de los
producidos por la presion, también por desecacion, es decir, se puede ir asentando
cada vez que se seca durante el verano, después se ird hinchando conforme absorba
agua durante el periodo de lluvia, para evitar esto se recomienda desplantar la cimen-
tacion hasta una profundidad adecuada.

¢ El fango y el lodo organico son muy poco predecibles, sus asentamientos son
demasiado peligrosos para soportar carga.
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e Otro tipo de carga como las temporales (vientos, cargas méviles generadas por
vehiculos de traccion) es importante tomarlas en cuenta y en lugares grandes como
almacenes, donde habra permanentemente este tipo de cargas, se recomienda tomar
en cuenta el 50% del valor de la carga mévil ;1ue se haya considerado en el proyecto.

e Por lo general lo que mas preocupa es la diferencia dé asentamientos en la es-
tructura, mas que el valor absoluto de los mismos. Si toda la superficie del suelo por
debajo de la estructura cede de una manera general, sin perjudicar estructuras colin-
dantes y sin ser el asentamiento mayor, por lo general pasard desapercibido, no asi
los asentamientos diferenciales, que aun siendo pequefios pueden ocasionar grietas.

2.2. SOLUCION PARA CIMENTACIONES SUPERFICIALES

Las ideas actuales sobre capacidad de carga se basan en trabajos originales: desarro-
llados por Terzaghi, quien publicé en 1943 un documento de gran valor para la determina-
cion tedrica de la capacidad de carga. A partir de observaciones de pruebas de lal;oratoﬁo y
fallas a escala total, se descubri6 que las superficies de falla por debajo de una superficie de
apoyo tienen la forma mostrada en la figura 2.2. Para una simetria perfecta que incluya car-
gas axiales y un terreno homogéneo, las superficies de falla son también simétricas. A partir
de estas premisas, Terzaghi analiz6 el problema como sigue.

Por debajo de una superficie lisa de longitud infinita (figura 2.8(a)), que soporta una
carga cercana a la ultima, descansando sobre una superficie de suelo sin peso, hay una zona I
en el estado activo de Rankine (cuando el suelo esta cercano a la falla su peso es una fuerza
perturbadora. En la condicion pasiva, el peso es una fuerza que se resiste a la falla), una zo-
na Il de cortante radial y una zona Ill en el estado pasivo de Rankine.

Sin embargo, las bases de zapatas reales son rugosas, por lo que el suelo que se en-
cuentra inmediatamente por debajo de la zapata esta impedido por la friccion a pasar a un

-
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estado activo, permaneciendo en el estado elastico (figura 2.8(b)). Sus deformaciones, por
tanto, son pequefias en comparacion con las deformaciones plésticas de la zona I, y puede

considerarse como parte componente de la misma zapata.

(a) base lisa (b) base rugosa
Figura 2.8. Superficies de falla idealizadas usadas en el andlisis de Terzaghi

En el momento de la falla, una fuerza de 2P, se opone al descenso de la zapata. Para
simplificar el anlisis, la resistencia al corte del suelo arriba del nivel de la base de la cimen-
tacion se desprecia, y su peso se considera solamente como una sobrecarga. Por ésta razén,

| resultado del anlisis no e i rofundidad es mucho mayor

que su ancho.

La suma de las fuerzas que conservan a la cufia en equilibrio es cero, por lo que:

QD+i—sztan(b—ZPP"C.Sen¢=0°"'°""°"(2'l)
(peso de la cufla) (cohesion)
0, QD+%YB2m¢_2Pp_Bctan¢=0ooo.-o--o-.c(2_2)

En la cual Qp es la fuerza total requerida para hacer que la zapata se hunda en el te-
rreno y ¢ es la cohesion por unidad de area. O sea,

QD = 2Pp + chn¢ - %7B2m¢ oooo.o--o.--o(2.3)
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Con excepcion de P, el resto de las cantidades que aparecen en la ecuacion (2.3) soni
conocidas, de esta forma Qp se puede determinar si previamente se calcula P,. Si la zapata
descansa sobre una superficie de suelo sin cohesion, entonces P, puede determinarse rapi-
damente a partir de la teoria de Terzaghi. Esto conduce al resultado siguiente:

1
QD = Q1 = BYEBNy = BZ'YN.’ ooooq'ootoo-o(2‘4)

1

2
En la cual, N, determinado con ayuda de la curva que aparece en la figura 2.9, es un

mimero adimensional que depende sdlo de ¢. ‘
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Figura 2.9. Factores de capacidad de carga propuestos por Terzaghi para cimentaciones
superficiales (D menor que B)

Ahora, para una cimentacion localizada a una cierta profundidad, en un suelo que
posee tanto cohesioén ¢ como friccién ¢, el problema se vuelve inmensamente més complica-
do. Si no se considera el peso del suelo (en una solucién publicada por Prandtl en 1920, para
la deformacion pléstica del acero sometido a un punzonado, el despreciar el peso del mate-



