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Todos los temas tratados en este libro se presentan con un enfoque reflexivo, lo cual
es un aspecto indispensable para la solucion de problemas practicos en la Ingenieria
Civil. Asimismo, el autor realiza un esfuerzo tendiente a definir claramente algunos
términos y conceptos a fin de lograr una mayor comprensién de los temas, métodos
y teorias sobre los que se sustenta la Geotecnia. Esta obra, seguramente despertaré
el interé¢s de los jovenes ingenieros en esta rama del conocimiento, pues proporciona
las bases teoricas para enfoques modernos y futuros de esta disciplina y, sin duda,
serd una referencia de consulta permanente para los estudiantes interesados en
incrementar sus conocimientos en la Ingenieria Geotécnica.

Dr. Moisés Juarez Camarena
Presidente de la Mesa Directiva 2019-2020 de la
Sociedad Mexicana de Ingenieria Geotécnica
16 de agosto de 2019.



PROLOGO

Hace 45 afios el autor no tenia mayor interés en la geotecnia, sélo lo que representaba como asignatura
de una carrera profesional, Ingenieria Civil. Una baja calificaciéon obtenida en un examen ordinario, fue
lo que llevé a poner mayor atencion en el pnmcf curso de la Mecanica de Suelos. Con el paso del tiempo,
y por aras del destino, la primera actividad profesional fue en esa rama de la ingenieria, con el tema de
compactacion de suelos. Surgieron asi los primeros cuestionamientos en ese tema; por ejemplo, ;Por
qué tanta diferencia de la energia de compactacion entre la prueba Proctor Estandar y la Modificada?
(Por qué no se habia adoptado una intermedia? En etapas posteriores, yadentro de la antigua Secretaria
de Agricultura y Recursos Hidraulicos, al revisar todos los proyectos desarrollados y construidos por
la anterior Secretaria de Agricultura y Ganaderia, surgieron mas cuestionamientos de la efectividad de
los procesos de compactacion; asi fue como en 1985 desarroll6 el programa experimental con el cual
se generaron la mayor parte de las aportaciones que se presentan en el capitulo 12, con cuyo trabajo
obtuvo el grado de maestro. En esta misma Dependencia aplicé los métodos de analisis de estabilidad de
taludes, principalmente el Método Grafico de integracion de dovelas que se presenta en el capitulo 11,
cuya version computarizada en lenguaje Fortran, se llamaba Estabil; asi como el programa de elemento
finito para el andlisis de estabilidad y deformaciones de cortinas de presas.

A partir de 1986, en la Comision Federal de Electricidad, la practica profesional lo llevaron a utilizar
las teorias y métodos de analisis de pilas y pilotes de cimentacion ante cargas horizontales, aplicados
principalmente a torres y postes troncoconicos para lineas de transmision de alta tension; fue asi
como se generaron las aportaciones que se asientan en el capitulo 9. La aplicacion, y las experiencias
adquiridas, en la compactacion de enrocamientos se desarrollaron en anos posteriores, al participar
en el diseiio y supervision de la construccion de las hidroeléctricas El Cajon y La Yesca, y en la revision
preliminar del disefio del P. H. La Parota, ésta aun no construida.

Toda la experiencia del autor, en el ejercicio profesional, estuvo ligado con la practica de la docencia,
lo que hizo posible que la confirmacién y complementaciéon de los apuntes que se iniciaron desde
los cursos de maestria, llegaran a lo que hoy se presenta como un libro de texto con el nombre de
Introduccion a la Geotecnia, cuya intencion es esa precisamente, introducir a los alumnos de ingenieria
civil al fascinante campo de la geotecnia. Es posible que muchos lectores encuentren escasos ejercicios
de aplicacion, sin embargo, las pretensiones principales del texto son hacer énfasis en temas un poco
oscuros ¢n la actualidad y presentar nuevos planteamientos de reflexion y ayudar a preparar ingenieros
reflexivos més que maquiladores.

Son entonces las experiencias e inquietudes del autor, en cuanto a la practica actual y lo que prevé
en el futuro de la geotecnia, lo que han llevado al desarrollo de este texto, con las pretensiones de
presentar las bases de la Geotecnia y las directrices que considera deben servir de guia a los que se
inician en el estudio de esta disciplina de la ingenieria, y tratar de aclarar términos y conceptos para



una mayor comprensién de los temas, métodos y teorfas sobre las que se sustenta.

Las aplicaciones de la Geotecnia en la ingenieria civil son multiples y variadas. Asi, tenemos que se
aplica en cimentaciones; en el proyecto de obras construidas con suelo y enrocamientos; estabilidad
de taludes naturales, artificiales y excavaciones a cielo abierto o tiineles; en estructuras enterradas
y de retencién; en problemas de vibraciones, explosiones y terremotos; y en la accion del agua
fluida (explotacién de acufferos, tubificaciones o socavaciones internas y socavaciones en general)
y congelada (heladas). Es responsabilidad del ingeniero civil resolver y prever los problemas que
implican, durante el desarrollo y disefio de los proyectos, para su funcionamiento 6ptimo y evitar
pérdidas futuras, econémicas y humanas, por riesgos geolégicos, sismicos, estructurales y ecol6gicos.

En el capitulo 1 se hace una revisién de los conceptos bésicos, desde las definiciones y componentes
del suelo y de las rocas, su origen y formaci6n, relaciones de sus distintas fases, su constitucién
mineralégica, caracterfisticas de los minerales de arcilla y sus estructuras, hasta la descripcién e
importancia de las propiedades indice para su identificacién y posterior clasificacién. Sobresalen en
este capitulo la definicién de suelo, las caracteristicas de la fase liquida y el concepto de relacién de
vacios efectiva.

En el capftulo 2 se presentan los diversos tipos y métodos de exploracién y muestreo, principalmente
aplicados en suelos, haciendo hincapié en los métodos de pruebas en sitio como penetracién estédndar
con sus factores de correccidon y su correlacién con los pardametros de resistencia de los suelos;
método del cono, penetrémetro PANDA ®, prueba de la veleta, presiémetros, piezocono y dilatémetro
de Marchetti; métodos éstos que el autor augura un importante futuro.

En el capitulo 3 se presentan los criterios para identificar y clasificar los suelos, enrocamientos y
rocas. Criterios granulométricos para los suelos gruesos; identificacién de campo para suelos finos,
los limites de Atterberg, con una explicacién amplia de los criterios de plasticidad para su clasificacién
acorde con su comportamiento ingenieril. Se presenta la clasificaciéon segin el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS), con énfasis en la compresibilidad de los suelos finos, seialando la
diferencia con el concepto de plasticidad. Es de suma importancia la clasificacién de enrocamientos y
rocas, la cual en la mayoria de los libros de geotecnia aun no ocupa un lugar de importancia; en este
capitulo, se presentan los lineamientos propuestos por Marsal y colaboradores para la clasificacién de
los primeros; asf como los criterios de clasificacién de macizos rocosos bajo diversos criterios como
los de Barton y Bieniawski, y los que prevalecen para la clasificacién de las rocas desde el punto de
vista ingenieril, segun la Sociedad Internacional de Mecénica de Rocas.

En el capitulo 4 se abordan las propiedades hidraulicas de los suelos, desde el fenémeno capilar
hasta el comportamiento del agua libre bajo gradientes hidraulicos, con solucién y aplicacién a
diversos problemas de ingenierfa. Se introduce el concepto de relacién de vacfos efectiva para la
velocidad de flujo y una expresién matemdtica para el cilculo del coeficiente de permeabilidad que
corrige v complementa la propuesta por Hazen. En este mismo capitulo, se plantean ecuaciones para
evalvar gradientes hidriulicos criticos, extendiendo el planteado originalmente por Terzaghi para
suelos susceptibles a la tubificacion.

En el capitulo 5 se presenta el concepto de deformaciones volumétricas y distorsionales que dan
origen a diversos comportamientos de los suelos, resultando asentamientos que se manifiestan en



las estructuras que descansan sobre depésitos de estos materiales, asf como los principales modelos
reolégicos que sustentan la solucién matematica. Se hace énfasis en el modelo propuesto por el Dr.
Leonardo Zeevaert, conocido como Unidad Z o Modelo Zeevaert, para explicar el comportamiento de
suelos compresibles con importante manifestacién viscoplastica.

El capitulo 6 presenta las bases sobre las cuales se sustentan las teorias que han permitido el
desarrollo de métodos para encontrar la distribucién de esfuerzos, transmitidas por las estructuras
que se apoyan sobre las masas de suelo, tomando principalmente las propuestas por Boussinesq y
las modificaciones desarrolladas por Westergaard, Frolich y Newmark, asf como las més recientes
aportaciones para aplicarse en cualquier superficie cargada.

En el capitulo 7 se abordan los criterios principales para calcular la compresibilidad de los
suelos, mediante los cuales se pueden estimar los asentamientos que registran las estructuras
por compresién ya sea independientes o dependientes del tiempo, esta iltima identificada como
consolidacién primaria y/o secundaria; se hace énfasis sobre la teorfa desarrollada por Terzaghi y
posteriormente complementada por Zeevaert, sobre todo en el concepto de consolidacién secundaria.
Se presentan diversos métodos para determinar la carga de preconsolidacién, ademas de la planteada
originalmente por Casagrande. También se aborda la compresibilidad de los enrocamientos.

El tema del esfuerzo cortante tanto de suelos como de enrocamientos, se aborda en el Capitulo 8.
Se presenta la resistencia de los suelos, desde el punto de vista reolégico, segin los planteamientos
propuestos por Zeevaert y las envolventes de resistencia en la falla, tomando en cuenta los criterios
de Coulomb, Mohr y Terzaghi, asf como el criterio de trayectoria de esfuerzos, para las diversas
modalidades de pruebas triaxiales.

El capitulo 9 trata los criterios para evaluar la capacidad de carga de los suelos bajo diversas
modalidades y aplicaciones de carga, las que dependen del tipo de cimentacién que a su vez depende
del tipo y caracteristicas del suelo. Se presenta una revisién actualizada de las teorfas y modelos para
evaluar la capacidad de carga, tanto para cimentaciones superficiales como profundas. Como pocos
textos, se presenta con cierto grado de amplitud los criterios de capacidad de carga al arrancamiento y
ante cargas horizontales, esto es, ante acciones de momentos de volteo, los cuales cobran importancia
en obras donde dominan estas fuerzas como es el caso de lineas de transmisién de alta tensién de
energia eléctrica, con un solo soporte; en este caso, se presentan algunas adecuaciones que el autor ha
desarrollado para pilas de cimentacién derivadas unas del método de Broms y otras de las propuestas
de Hansen y Reese. Varias expresiones matematicas para determinar valores de factores que se
emplean para evaluar la capacidad de carga, y que comiinmente se presentan mediante graficas o
tablas, han sido deducidas por el autor y se presentan en este capftulo, las cuales facilitan la toma de
valores de los programas computacionales.

En el capitulo 10 se presenta el tema de empuje de tierras sobre estructuras de retencién, haciendo
énfasis del concepto de empuje en condiciones activas y pasivas de los suelos. En el apartado de
empuje en muros de ademe o flexibles, como son las tablestacas, se presenta y plantea una adecuacién
para evaluar la estabilidad del fondo de excavaciones ademadas en arcillas blandas. Se presentan las
soluciones de los casos mas representativos de las tablestacas en cantiliver, empotradas en su base en
diversos tipos de suelo.



El capftulo 11 aborda los métodos existentes para evaluar la estabilidad de taludes naturales o
artificiales en diversos tipos de materiales, sobresaliendo el método de las dovelas infinitesimales que
se resuelve mediante un criterio grafico, y f4cil de adecuar en un programa computacional, muy poco
abordado en textos tradicionales. Se presenta un caso de analisis de estabilidad, para una estructura
térrea, mediante el método de Elemento Finito. Se cuestiona el concepto del factor de seguridad ;Es
tal en verdad o es un factor de incertidumbre?.

Por dltimo, el capitulo 12 aborda el tema inspirador inicial de este texto, la compactacion de suelos
finos, y también el que cerr6 la actividad profesional del autor, la compactacién de enrocamientos. Se
presenta una revisién de las aportaciones de las tiltimas investigaciones sobre este tema, asi como los
resultados obtenidos por el propio autor. Conclusiones importantes para suelos finos, como el hecho
de que las curvas de éptimos, para diversas energfas de compactacién, resultan paralelas a las lineas
de saturacién, llevaron a plantear una ecuacién similar a éstas para describir la curva de 6ptimos y con
ella estimar, a partir de una sola prueba de compactacién con cualquier energia, el contenido de agua
6ptimo para cualquier otra energfa de compactacién. Las relaciones del contenido de agua 6ptimo con
laresistencia de compresién simple alcanzadas, lleva a plantear diversas ecuaciones con respecto a los

pesos méximos, o relacién de vacfos minimos, para distintas energias de compactacion. Se cuestiona
el hecho de que se tengan pruebas patrén de compactacién limitadas, sin tomar en consideracién las
diversas exigencias que imponen por sf mismas las diversas estructuras de ingenieria construidas
con materiales térreos. Se plantea una propuesta de clasificacién de suelos mediante un fndice de
clasificacién, el cual toma en consideracién el fndice plastico de la fraccién que pasa la malla nimero
40, el porcentaje de material fino que pasa la malla nimero 200, y la gruesa, la retenida en la misma
malla. Concluye el capitulo con la compactacién de enrocamientos, en cuyo apartado se presentan
los resultados obtenidos tanto en pedraplenes de prueba como en la parte inicial del cuerpo de la
cortina del Proyecto Hidroeléctrico Leonardo Rodriguez Alcaine (El Cajén) de la Comisién Federal
de Electricidad de México; en esta parte destaca el hecho de que el enrocamiento fue producto de
un banco constituido por ignimbrita y que, por tratarse de una roca porosa, se aplicé el concepto de
relacién de vacfos efectivos, planteado en el capftulo 1; hecho que el autor descubrié desde el inicio del
proyecto y apagé controversias por este hecho.

Si esta obra es capaz de despertar el interés de los jévenes que se inician en el campo de la geotecnia,
proporciona las bases fundamentales de esta rama de la ingenierfa y sirve de gufa para los enfoque
modernos y futuros de esta disciplina, habra cumplido su misién, de lo contrario, solo quedara al autor
pedir disculpas por distraerlos de otras obras que podrian brindarles mejores perspectivas.

Como cualquier obra humana, este libro no esté exento de errores o equivocaciones y, de existir, el
autor asume toda la responsabilidad y anticipadamente agradece la comprensién y colaboracién del

lector para el mejoramiento futuro.

Abimael Cruz Alavez
19 de marzo, 2019.
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