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sido inundados. Para que se clasifique como tal, el
didmetro de las particulas de limo varia de 0.002 mm
a 0.06 mm.
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amarillos u ocres, transportado por el viento
generalmente en zonas de cierta altitud.

Estructura de contencion rigida, destinada a contener
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tierras.
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especialmente para ese fin.

Mineral formado por silicio y oxigeno.
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Turba

Suelo, que no estando confinado, tiene considerable
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Suelo arcilloso que nunca en su historia geoldgica ha
soportado las cargas actuales. Es wuna arcilla
generalmente compresible.

Suelo que, cuando esta confinado, tiene poca o
ninguna resistencia cuando esta secado al aire, y
gue tiene poca 0 ninguna cohesion cuando esta
sumergido.
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menores de las que en su historia geoldgica ha
recibido. Es una arcilla generalmente dura.

Suelo que se caracteriza por tener todos sus vacios
ocupados por agua.
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RESUMEN

Este trabajo contiene los conocimientos necesarios que todo Ingeniero
Civil debe saber y aplicar, relacionados con la ejecucion de las pruebas de
laboratorio y ensayos in situ, como la prueba de SPT para la Mecéanica de
Suelos. También es una guia teérica y practica que encierra la descripcion de
los métodos de prueba, desarrollo de experimentos y analisis e interpretacion

de los resultados.

En el primer capitulo, se desarrolla la formacion de los suelos y los

principales tipos de suelos existentes.

El segundo capitulo describe la exploracion subsuperficial del suelo, la
determinaciéon de un programa de exploracion del suelo, las clases de
perforaciones exploratorias en el campo. Se exponen también, los

procedimientos para muestreo de los suelos.

El tercer capitulo, muestra la Prueba de Penetracion Estandar (SPT)
desarrollado por la ASTM, la cual esta destinada a la exploracion de suelo y

para determinar de los parametros de corte del mismo.
En el cuarto capitulo, se desarrollan los ensayos para encontrar las

caracteristicas fisicas de los suelos, clasificacion de los suelos, plasticidad,

granulometria, gravedad especifica y pesos especificos de los mismos.
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El quinto capitulo amplia la informacién de la exploracion del suelo, se
presentan las ecuaciones de capacidad de carga por medio de la Prueba de
Penetracion Estandar (SPT) para cimentaciones superficiales y profundas.

También se presentan los diferentes métodos para analizar las
cimentaciones dependiendo ubicacion o situacién donde se encuentre. Se
buscaran las formas para encontrar el angulo de friccién interna, cohesién,
valores de Cn, valores de factores de capacidad de carga para el angulo de
friccion interna por medio de la Prueba de Penetracion Estandar (STP), valores

sismicos del area, asentamientos y condiciones del nivel freatico.
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OBJETIVOS

General

Proporcionar una guia teodrica y practica basada en los datos de campo y
laboratorio que recopile la informacion necesaria con respecto a la
determinaciéon de la capacidad de carga del suelo por medio de la prueba de

SPT para cimentaciones superficiales y profundas.

Especificos

1. Proporcionar la informacidon minima y necesaria para que el ingeniero a
su cargo, tenga los elementos precisos para calcular y disefiar la

cimentacion correspondiente.

2. Aplicar las normas y estandares que exigen los codigos de construccion

relacionados con el manejo adecuado del suelo.

3. Dar a conocer los diferentes métodos y ecuaciones para el calculo de la
capacidad de carga de cimentaciones superficiales, losas de

cimentacion, pilotes y pilas perforadas.

4, Dar a conocer las normas por las que se rigen los ensayos de
laboratorio.
5. Proporcionar una guia para el célculo de la capacidad de carga tanto

para estudiantes como para profesionales de la ingenieria civil.
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INTRODUCCION

Debido al intenso crecimiento tecnolégico que se ha generado en los
ultimos afios en la rama de mecanica de suelos, es necesario que las
bibliotecas cuenten con material didactico que facilite la adquisicion de dichos

conocimientos.

La capacidad de carga o capacidad portante del suelo es un tema amplio y
del cual se cuenta con una gran cantidad de informacion. Sin embargo esta
informacion puede variar de un texto a otro, sea en el proceso de calculo o en la
determinacién de los factores utilizados. Algunos autores utilizan gréficas y
otras tablas. En el caso de esta guia se opto en la mayoria de los casos el uso

de ecuaciones.

La importancia de conocer los métodos diferentes es que el suelo no es un
material del cual se dispongan las condiciones fisicas y mecanicas segun lo
desee el constructor, varia de un lugar a otro por lo que al conocer sus
propiedades pueden estimarse su capacidad de carga admisible, la carga
maxima que puede soportada y la cimentacion adecuada, lo que proporciona un

buen margen de seguridad.

Al conocer la base tedrica, base de campo de los ensayos y por medio de
los resultados se obtiene un indicador del comportamiento del suelo bajo carga.
Esto también puede ser utilizado para tomar las precauciones necesarias y un
adecuado factor de seguridad, como en los casos de suelos arcillosos o suelos

sin cohesion.
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Para encontrar esa capacidad de carga mencionada se tiene una
herramienta Gtil y practica que es el ensayo de penetracién estandar (SPT).
Este ensayo, ademas de indicar la capacidad soporte del suelo, permite obtener
muestras del mismo para realizar otros ensayos para cuantificar las
propiedades indices y de resistencia de los suelos. Aunque se denomina
‘estandar”’, el ensayo tiene muchas variantes y fuentes de diferencias, en
especial la energia que llega al tomamuestras la cual depende del equipo
empleado, por lo que se es necesario aplicar factores de correccion para

expresar los resultados en funcion de la energia entregada.

Este trabajo examina el ensayo de penetracion estandar (SPT) para la
determinacién de la capacidad de soporte admisible del suelo. Se hace un
analisis actualizado de los puntos asociados al ensayo, uso y abusos y su

aplicabilidad en el dimensionamiento de cimentaciones.
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1. DEPOSITOS NATURALES DE SUELO

El suelo es producido por intemperismo, es decir, por la fractura y
rompimiento de varios tipos de rocas en piezas mas pequefias mediante
procesos mecanicos y quimicos. Algunos suelos permanecen donde se forman
y cubren la superficie rocosa de la que se derivan y se llaman suelos residuales.
En contraste, algunos productos intemperizados son transportados por medio
de procesos fisicos a otros lugares y depositados. Esos se llaman suelos

transportados. Segun el agente de transporte, se subdividen en tres categorias

principales:

o Aluviales o fluviales: depositados por agua en movimiento.
o Glaciales: depositados por accion glaciar.

o Edlicos: depositados por accion del viento.

En adicion a los suelos transportados y residuales, las turbas se derivan
de la descomposicion de materiales organicos encontrados en areas de poca
altura donde el nivel freatico esta cerca o arriba de la superficie del terreno. La
presencia de un nivel alto del agua freatica ayuda o soporta el crecimiento de
plantas acuaticas, que al descomponerse, forman turba. Este tipo de depdsito
se encuentra comunmente en areas costeras y regiones glaciares. Cuando un
porcentaje relativamente grande de turba se mezcla con suelo inorganico, se le

denomina suelo organico.

Durante la planificacién, disefio y construccion de cimentaciones,
terraplenes y estructuras de retencion, los ingenieros deben conocer el origen
de los depdsitos de los suelos sobre los que se construiran las cimentaciones

debido a que cada depdsito de suelo tiene atributos fisicos propios y Unicos.

1



1.1. Formacioén del suelo

A través de un proceso de desintegracibn mecénica y descomposicién
quimica, las rocas de la corteza terrestre forman los materiales sueltos que se

encuentran en ella.

Suelo es una delgada capa sobre la corteza terrestre de material que
proviene de la desintegracion y/o alteracion fisica y/o quimica de las rocas. Asi,
cuando el efecto alterativo de las rocas se lleva a cabo por un medio fisico se
produce un suelo con la misma composicion de ellas. Cuando es de efecto
guimico el proceso por medio del cual se produce el suelo, la constitucion

mineraldgica de él es diferente a los que poseia la roca madre.

Entre los agentes fisicos que producen cambios en las rocas figuran el sol,

el agua, el viento y los glaciares.

Al actuar sobre las rocas, el sol calienta mas su exterior que su interior,
provocando diferencias de expansion que generan esfuerzos muy fuertes, los
cuales dan como resultado un rompimiento de la capa superficial y el
desprendimiento de la misma. Este proceso es conocido como exfoliacion y
cambia de caracter en diferentes localidades, a distintas alturas sobre el nivel
del mar y en diversas épocas de cada afio, con cada tipo de roca. Los cambios
de temperatura producen mas efecto en las rocas duras como las igneas
(caliza, travertino, dolomita), especialmente cuando aquéllas son de grano
grueso y se componen de diversos minerales, cuyos coeficientes de dilatacion

difieren mucho unos a otros.

El agua en movimiento es un importante elemento de erosion, al arrastrar

los fragmentos angulosos de las rocas y provocar friccibn de unos con otros,



haciéndolos redondeados como los cantos rodados de los rios. El agua también
deja sentir sus efectos cuando, en forma de lluvia cae en las superficies
pétreas, llena sus cavidades, abre grietas y tiende a llenar los espacios huecos
de las rocas; si entonces se congela, ejerce fuerte poder de fracturaciéon en la
roca que la encierra, y se produce la desintegracién en un corto periodo de
tiempo. El impacto directo del agua sobre las rocas, como el que provoca el

oleaje, también causa erosion en las mismas.

El viento también contribuye a la erosion del suelo, cuando arrastra

arenas, como el caso de los médanos y los loess (suelos eoliticos).

Los glaciares que son depositos de hielos en las altas montafias, ejercen
una gran accion abrasiva y de transporte de los materiales a la superficie de la
Tierra, los efectos sobre la topografia son diferentes si es glaciar de montafia,
gue desciende lentamente por el barranco que rellena, o glaciar continental, que

rebasa las montafias y colma los valles.

Los agentes quimicos principales son la oxidacion, la carbonatacion y la

hidratacion.

La oxidacion es la reaccién quimica que puede ocurrir en las rocas al
recibir el agua de lluvia, ya que el oxigeno del aire, en presencia de humedad,

reacciona quimicamente produciéndose el fenbmeno de oxidacion.

La carbonatacién es el ataque que el acido carbonico [anhidrido carbonico
(CO2) y agua (H20)] efectta sobre las rocas que contienen fierro, calcio,
magnesio, sodio o potasio. Asi las rocas igneas, que en su mayoria contienen

dichos elementos, pueden ser descompuestas de esta manera.



La hidratacién es la accion y efecto de combinar un cuerpo con agua para
formar hidratos, o0 sea compuestos quimicos que contienen agua en
combinacién. El agua absorbe y se combina quimicamente formando nuevos

minerales.

La accion de los agentes de intemperismo mencionados se conoce
comunmente en el medio ingenieril como meteorizacion y alteracién que dan
origen a los suelos inorganicos. La meteorizacién se refiere Gnicamente a los
cambios superficiales que sufren las rocas debido a la accion de los agentes
atmosféricos, y la alteracion designa los cambios internos de las rocas que se
presentan en forma de hidratacion y motivan que se formen nuevos minerales
dentro de la masa pétrea, conservando su individualidad y su identificacion

geoldgica.

1.1.1. Suelo residual

Los suelos residuales son los que se forman en el sitio por procesos de
meteorizacion fisica y quimica y se desarrollan principalmente, en condiciones
tropicales humedas, de meteorizacion quimica intensa (figura 1). Algunos
autores los denominan “suelos tropicales”. Sin embargo, debe tenerse en
cuenta que los suelos residuales también se encuentran en zonas no tropicales,
aunque en menor proporcién. Se conoce que el comportamiento ingenieril de
los suelos residuales es muy diferente al de los suelos transportados y
depositados. Sus propiedades especiales son una respuesta a la combinacion
de los ambientes encontrados en los tropicos, relacionados con el clima, la
lluvia, los regimenes de temperatura, la litologia del material de roca parental, el
movimiento del agua, las condiciones de drenaje, el relieve, la vegetacion, la

edad y los niveles de meteorizacién, entre otros factores. Los deslizamientos en



materiales meteorizados ocurren en diferentes ambientes (geoldgicos Yy

geomorfologicos).

La mayoria de deslizamientos de suelos residuales son los deslizamientos
poco profundos y rapidos del suelo residual sobre el saprdlito (roca algo
meteorizada) o la roca, pero cuando los perfiles de meteorizacién del suelo
residual son muy profundos, se pueden presentar también deslizamientos
rotacionales. Las propiedades de los suelos residuales varian de una regién a
otra, debido a la naturaleza heterogénea de los ambientes tropicales. La
meteorizacion esta controlada por el clima regional, el relieve y la litologia de la
roca y estos factores varian de sitio en sitio. Por la razon anterior, las
propiedades geotécnicas de los suelos tropicales son diferentes para cada pais
y para cada region dentro de cada pais. EI comportamiento de los suelos
residuales y las rocas blandas en el caso de los deslizamientos, difiere del de
las rocas duras y del de los suelos transportados. La meteorizacion o la falta de
litificacion traen como resultado, un material con discontinuidades o superficies
de debilidad y con posibilidad de movimiento por desplazamiento, a lo largo de
las discontinuidades o por rotura al cortante o a tension a través de la matriz del
material. Las propiedades de los suelos residuales generalmente son
controladas por la fabrica micro o macro, las juntas y demas detalles
estructurales, los cuales eran parte integral de la masa de roca original y son
heredados por el suelo. La meteorizacion afecta principalmente las juntas y

fracturas.

1.1.1.1. Caracteristicas del suelo residual

La definicion de “suelo residual” varia de un pais a otro, pero una

definicion razonable podria ser la de un suelo derivado de la meteorizacién y



descomposicion de la roca in situ, el cual no ha sido transportado de su

localizacion original.

Las caracteristicas de los suelos residuales son muy diferentes a las de
los suelos transportados. Por ejemplo, el concepto convencional de grano de
suelo o tamafo de particula es inaplicable a muchos suelos residuales, debido
a que las particulas de suelo residual, con frecuencia, consisten en agregados
(“clusters”) o cristales de mineral meteorizado que se rompen y se vuelven
progresivamente finos, si el suelo es manipulado. Lo que parece en el sitio
como una grava arenosa, se puede convertir en un limo fino durante las

actividades de excavacion, mezclado o compactacion.

Figura 1. Esquema general de una ladera en un suelo residual
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Fuente: SUAREZ, Jaime. Deslizamientos: Andlisis Geotécnico. p. 389.



1.1.2. Depositos aluviales

Estos son materiales transportados y depositados por el agua. Su tamafio
empieza desde las rocas hasta las gravas gruesas, cantos y bloques y estos
tipos de suelos o rocas presentan bordes redondeados y se distribuye en forma

de capa mineral sedimentaria y son muy anisotropos.

Estos materiales estdn muy desarrollados en los depésitos de climas
tropicales, ocupan cauces, llanuras, terrazas etc. Sus propiedades estan
relacionadas con la granulometria, su continuidad es irregular, por eso es que
estos depdositos tienen altos contenido en materia organica en determinado
medio y para que estos tipos de suelos puedan ser penetrado por algun fluido
depende de la granulometria y presenta un alto contenido de aguas
acumuladas en el subsuelo sobre una capa impermeable y que solamente
puede ser aprovechada por medio de pozos (alto nivel freatico). Este depdsito

aluvial constituye una fuente de recursos de materiales de construccion.

1.1.2.1. Depositos de corrientes interconectadas

Las corrientes interconectadas son de rapido flujo y alto gradiente. Son
altamente erosivas y arrastran grandes cantidades de sedimentos. Debido al
alto acarreo de fondo, un cambio pequefio en la velocidad del flujo ocasionara
el depdsito de sedimentos y asi generan una compleja marafia dé canales

convergentes y divergentes separados por bancos e islotes de arena.

Los depésitos formados por corrientes interconectadas son muy
irregulares en su estratificacion y tienen un amplio rango de tamafios de grano.
La figura 2 muestra una seccion transversal de un depdsito de ese tipo. Sus

caracteristicas comunes son:



o Los tamafios de los granos varian generalmente entre los de gravas y
limos. Las particulas con tamafos asociados a las arcillas no se
encuentran regularmente en esos depositos.

o Aunque el tamafio de los granos varia ampliamente, el suelo en una
lente o bolsén dado es bastante uniforme.

o En cualquier profundidad, la relacién de vacios y el peso unitario pueden
variar enormemente dentro de una distancia lateral de solo unos pocos
metros. La variacién se observa durante la exploracion del suelo para la
construccion de la cimentacion para una estructura. La resistencia a la
penetracion estandar (valor N) a una profundidad dada obtenida en

varios barrenos, sera altamente irregular y variable.

Los depdsitos aluviales estan presentes en varias partes al oeste de
Estados Unidos, como en el sur de California, Utah y partes de Nevada. Una
gran cantidad de sedimentos originalmente derivados de las Montafas
Rocallosas fue acarreada hacia el este para formar los depdsitos aluviales de
las Grandes Planicies. En menor escala, este tipo de depdsitos de suelo
natural, dejado atras por las corrientes de agua interconectadas, se encuentran

también localmente.



Figura 2. Seccion transversal de un depdésito de corrientes
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Fuente: SUAREZ, Jaime. Deslizamientos: Andlisis Geotécnico. p. 399.

1.1.2.2. Depositos de cinturones meandricos

El término meandro se deriva de la palabra griega maiandros que significa
“curvas”. Las corrientes maduras corren en un valle describiendo una gran
cantidad de curvas. El piso de un valle en que se mueve un rio en tal forma se
denomina cinturon meandrico. En un rio meandrico, el suelo de sus orillas es
continuamente erosionado donde es céncavo y es depositado en los puntos
donde el borde es convexo, como muestra la figura 3. Esos depdsitos se llaman
bancos de arena y consisten generalmente en particulas de arena y en
particulas del tamafio de limos. Algunas veces, durante el proceso de erosion y
depdsito, el rio abandona un meandro y toma una trayectoria mas corta. El
meandro abandonado, al llenarse con agua, se llama lago de brazo muerto

(véase la figura 3).

Durante las grandes avenidas, los rios se desbordan inundando zonas de

bajo nivel. La arena y las particulas de tamafio de limo arrastradas por el rio son



depositadas a lo largo de las orillas formando lineas conocidas como bordos
naturales (figura 4). Las particulas més finas de suelo, es decir: limos y arcillas,
son arrastradas por el agua hacia las planicies de inundacion, asentdndose en
diferentes proporciones para formar depdsitos pantanosos (figura 4). Esas

arcillas pueden ser sumamente plasticas.

Figura 3. Formacién de depdsitos en bancos de arena y lago de lago
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Fuente: SUAREZ, Jaime. Deslizamientos: Andlisis Geotécnico. p. 408.
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Figura 4. Depdsitos de borde y pantanosos
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Fuente: SUAREZ, Jaime. Deslizamientos: Anélisis Geotécnico. p. 421.

1.1.3. Depositos glaciares

Los glaciares recogen y transportan una enorme carga de derrubios a
medida que avanzan lentamente a través del terreno. Por fin, esos materiales
se depositan cuando se funde el hielo. En las regiones donde se deposita, el
sedimento glaciar puede desempefiar un papel verdaderamente significativo en
la formacion del paisaje fisico. Por ejemplo, muchas areas, durante el reciente
periodo glacial, estuvieron cubiertas por los glaciares continentales, es raro que
el sustrato rocoso quede expuesto, porque el terreno esta completamente
cubierto por depdésitos glaciares cuyo espesor es de decenas o incluso
centenares de metros. El efecto general de esos depdsitos es el de reducir el

relieve local y, por tanto, nivelar la topografia.

De hecho, las escenas rurales que son familiares para muchos son el
resultado directo de la sedimentacion glaciar. Mucho antes de que se

propusiera incluso la teoria de una edad del hielo generalizada, se reconocia
11



gue gran parte del suelo y los derrubios rocosos que cubren diversas zonas de
Europa procedian de algun otro lugar. En aquella época, se creia que esos
materiales habian sido a sus posiciones actuales por hielo flotante durante una
inundacion antigua. Por consiguiente, en inglés se dio el nombre de drift (Que
significa arrastre) a este sedimento. En castellano se denominan derrubios
glaciares, término que abarca todos los sedimentos de origen glaciar sin
importar cémo, dénde o de qué forma fueron depositados.

Una de las caracteristicas que distinguen los derrubios glaciares de los
sedimentos dejados por otros agentes erosivos es que los depdsitos glaciares
consisten fundamentalmente en derrubios de roca mecanicamente meteorizada
gue experimentaron poco O ninguna meteorizacion quimica antes de su
deposicion. Por tanto, los minerales que tienen una notable propension a la
descomposicion quimica, como la hornablenda o las plagioclasas, a menudo

son componentes abundantes de los sedimentos glaciares.

Los gedlogos dividen los derrubios glaciares en dos tipos distintos: (1) los
materiales depositados directamente por el glaciar, que se conocen como tills, y
(2) los sedimentos dejados por el agua de fusion del glaciar, denominados
derrubios estratificados. Consideraremos ahora las formas creadas por cada

uno de estos tipos.

1.1.3.1. Formas constituidas por tills

Un till se deposita a medida que el hielo glacial se funde y deja su carga
de fragmentos rocosos. A diferencia de las corrientes de agua y viento,
el hielo no puede seleccionar el sedimento que transporta; por consiguiente, los
depdsitos de till son mezclas caracteristicamente no seleccionadas de granos

de muchos tamafios (figura 5). Un examen de cerca de este sedimento
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demuestra que muchos de sus fragmentos estan arafiados y pulidos como
consecuencia de haber sido arrastrados por el glaciar. Estos fragmentos
ayudan a distinguir el till de otros depdsitos que son una mezcla de tamafios
diferentes de sedimento, como los materiales procedentes de un flujo de
derrubioso un deslizamiento de rocas. Los grandes blogues encontrados en el
till o libres sobre la superficie se denominan erraticos glaciares, si son diferentes
del lecho de roca sobre el que se encuentran. Por supuesto, esto significa que
deben haber sido desviados de su lugar de origen, fuera del area donde se
encuentran. Aunque se desconoce la localidad de donde proceden muchos
bloques erraticos, puede determinarse el origen de algunos. En muchos casos,
los enormes bloques fueron transportados hasta 500 kilbmetros de su area
original y, en unos pocos casos, mas de 1.000 kilometros. Por consiguiente,
estudiando los bloques erraticos glaciares, asi como la composicion mineral del

till que queda, los gedlogos son a veces capaces de seguir la pista a un [ébulo.

1.1.3.2. Morrenas laterales y centrales

El término mas comun para las formas constituidas por los depdsitos
glaciares es el de morrena. Originalmente, este término lo utilizaron los
campesinos franceses para referirse a los rebordes y los terraplenes de
derrubios encontrados cerca de los margenes de los glaciares en los Alpes
franceses. En la actualidad, sin embargo, morrena tiene un significado mas
amplio, porgue se aplica a una serie de formas, todas ellas compuestas

fundamentalmente por till.

Los glaciares alpinos producen dos tipos de morrenas que aparecen
exclusivamente en los valles de montafia. El primero de ellos se denomina
morrena lateral. Como se vio antes, cuando un glaciar alpino se desplaza valle

abajo, el hielo erosiona las laderas del valle con gran eficacia. Ademas, se
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afiaden grandes cantidades de derrubios a la superficie del glaciar a medida
que el material cae, o se desliza, desde una posicion mas elevada en los muros
del valle y se acumula en los bordes del hielo en movimiento. Cuando
el hielo acaba por derretirse, esta acumulacion de derrubios se deja caer cerca
de las paredes del valle. Estas acumulaciones de till que corren paralelas a los
laterales del valle constituyen las morrenas laterales. El segundo tipo de
morrena que es exclusivo de los glaciares alpinos es la morrena central. Las
morrenas centrales se crean cuando dos glaciares alpinos se unen para formar
una sola corriente de hielo. El till que antes era transportado a lo largo de los
laterales de cada glaciar se junta para formar una unica banda oscura de

derrubios dentro del recién ensanchado glaciar.

La creacion de estas bandas oscuras dentro de la corriente de hielo es
una prueba obvia de que el hielo glaciar se mueve, porque la morrena no podria
formarse si el hielo no fluyera valle abajo. Es bastante comun ver varias
morrenas centrales dentro de un solo glaciar alpino grande, porque se formara
una linea cuando un glaciar afluente se una al valle principal. Morrenas
terminales y de fondo Una morrena terminal es un monticulo de till que se forma
al final de un glaciar. Estas formas relativamente comunes se depositan cuando
se alcanza el estado de equilibrio entre la ablacion y la acumulacién de hielo. Es
decir, la morrena terminal se forma cuando el hielo se estd fundiendo y
evaporando cerca del extremo del glaciar a una velocidad igual a la del avance
del glaciar desde su area de alimentacion. Aunque el extremo del glaciar es
ahora estacionario, el hielo continta fluyendo hacia delante, liberando un
suministro continuo de sedimento, de la misma manera que una cinta
transportadora libera los productos al final de una linea de produccion. A
medida que el hielo se funde, el till se deposita y la morrena terminal crece.
Cuanto mas tiempo permanezca estable el frente de hielo, mayor tamafio

adquirird el monticulo detill.
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Por fin, llegara el momento en que la ablacién supere la alimentacion. En
este punto, el frente del glaciar empieza a retroceder en la direccién desde la
cual avanzaba en un principio. Sin embargo, a medida que el frente
de hielo retrocede, la accion de la cinta transportadora del glaciar continda
proporcionando suministros frescos de sedimento al extremo del glaciar. De
esta manera, se deposita una gran cantidad de till a medida que el hielo se
funde, creando una llanura ondulante de roca diseminada. Esta capa de till
suavemente ondulada depositada conforme retrocede el frente de hielo se

denomina morrena de fondo.

La morrena de fondo tiene un efecto nivelador, rellenando los puntos bajos
y obturando los viejos cauces de corrientes de agua, induciendo a menudo un

desarreglo del sistema de drenaje existente.

En areas donde esta capa de till esta todavia relativamente fresca, como
en el norte de la region de los Grandes Lagos, son bastantes comunes terrenos

pantanosos poco drenados.

Periddicamente el glaciar retrocedera hasta un punto donde la ablacién y
la alimentacion se equilibraran una vez mas. Cuando esto ocurra, el frente

de hielo se estabilizara y se formara una nueva morrena terminal.

El modelo de formacion de morrenas terminales y de deposicion de
morrenas de fondo puede repetirse muchas veces antes de que el glaciar se

haya desvanecido por completo. Dicho modelo se ilustra en la figura 5.

Deb