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Introduccion

- La Mecanica de Suelos es una Ciencia y la Ingenieria de
Cimentaciones es un Arte.

- Atributos para practicar con éxito la Ingenieria de Cimentaciones
a) Conocimiento de antecedentes

b) Familiaridad con la Mecanica de Suelos
c) Conocimiento practico de la Geologia

- Segun Peck, el atributo mas importante es el conocimiento de
antecedentes. La experiencia debe buscarse y seleccionarse.



Introduccion

- La Mecanica de Suelos hace posible que la experiencia se pueda
organizar y aplicar a nuevos problemas; sin embargo, no es sustituto
de la experiencia.

- La Geologia permite evaluar las discrepancias de las hipotesis
simplificadoras y la realidad. Se necesita la Geologia para planificar
un programa de exploracion de campo.

-  En el curso nos limitaremos a la familiaridad con la Mecanica de
Suelos.



Esftuerzo Efectivo

Definicion

Es la diferencia entre el esfuerzo total en una direccion y la presion
de poros en los vacios del suelo.

Naturaleza del Esfuerzo Efectivo

El suelo es una estructura de esqueleto de particulas solidas en
contacto, formando vacios intercomunicados. Los vacios estan
total o parcialmente llenos de agua.

El comportamiento del suelo depende de la interacion entre la
estructura del suelo y el fluido. El comportamiento esta referido a la
compresibilidad y resistencia cortante.

o =0 —Uu

La naturaleza fisica puede entenderse intuitivamente de la Fig. 1.




Membrana flexible impermeable

B Presion de
Esfuerzo total 8 poros
aplicado
externamente

Suelo saturado

Fig. 1 : Modelo intuitivo del suelo demostrando la naturaleza del esfuerzo efectivo




El Principio de Esfuerzos Efectives en Suelos
Secos 0 Saturados

a) El esfuerzo efectivo es igual al esfuerzo total menos la presion de
POros.

a) El esfuerzos efectivo controla ciertos aspectos del comportamiento
del suelo, especialmente la compresibilidad y la resistencia.

Existen dos condiciones necesarias y suficientes

1) Las particulas del suelo son incompresibles

2) El esfuerzo de fluencia en la particula soélida es independiente del
esfuerzo de confinamiento.



Para resistencia cortante

Para cambios volumeétricos

a = area de contacto entre particulas por area unitaria

W angulo de friccion intrinsico de solidos
¢ = angulo de friccion del material poroso
C., = compresibilidad de la sustancia solida
C = compresibilidad del material poroso

Para suelos secos y saturados k = 1



El Principio de Esfuerzos Efectives en Suelos
Parcialmente Saturados

En la Fig 2 se presentan los posibles estados del suelo, aire y
agua:

Ql

=0 - [ua_\V(”a_MW)J

6 =0 -k p,—k;py,

W, = presion de poros en el agua

I, = presion de poros en el aire
C =0 - “a_\V(“a'MW)
v = parametro que depende del grado de saturacion Sry del ciclo

humedecimiento-secado o cambio de esfuerzo del espécimen.

Los valores de y no son necesariamente los mismos para resistencia
cortante y compresibilidad



a) El fluido de poros es solo agua, presion b) E_' fImdo_gIe poros es agua con burbujas de
positiva. aire, presion positiva

c¢) El fluido de poros es agua con burbujas de

- : d) El fluido de poros es agua con burbujas de
agua, presion negativa

aire, y vacios de aire conectados a la
atmosfera, presion negativa

Fig. 2 : Estados del agua-aire en relacién con el principio de esfuerzos efectivos
(Jennings,1961)




Calculo del Esfuerzo Efectivo

Deben determinarse separadamente el esfuerzo total y la presion
de poros.

Para una condicion tipica de terreno en reposo con nivel freatico

en superficie, el esfuerzo vertical es yD y la presion de poros v,, D
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Fig. 3 : Esfuerzos “in situ” en reposo debido al peso del suelo




La carga subita sobre un terreno arcilloso conlleva el aumento de
la presion de poros. Con el tiempo este exceso de presion de

poros se disipara.

En la Fig. 4 se muestra la variacion de la carga piezoméetrica con el

tiempo.



Medidores
del nivel de
agua

Terraplén construido
rapidamente

Nivel del terreno

NN

s

Nivel del agu

Variacion de la presidon de poros en una arcilla natural debido a carga rapida




En suelos sujetos a carga rapida existen efectos de la deformacion
del suelo a volumen constante, compresibilidad del fluido y la

dependencia de las propiedades estructurales en el exceso de
presion de poros

Apr= Ap, + Ap,

A,ubz B AGS

A, = A (Ao, ~Acy)

B Ac, + A (Ao, —Ac.,)

>
-
[

En un ensayo triaxial se mide B en la etapa de incremento

Isotropico de la presion de confinamiento y A durante la

aplicacion de la carga axial.



Fig. 5: Componentes del exceso de presion de poros generado por un aumento de
carga (Ao, > Ac, = Ac,)




PROPIEDADES INDICE Y
CLASIFICACION DE SUELOS

Atributos de Propiedades indice
 simple de expresarse, con valor numeérico
 medirse rapidamente
 medicion de bajo costo
e significativa

e reproducible



Suelos Granulares

Granulometrl'a DlO‘ Cu: D60 / DlO‘ Cc - D320 / D60 DlO

€max — €

Densidad Relativa D, =

Ensayo de Penetracion Estandar SPT.
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AN

N

o Por tamices
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Diametro (mm)
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CURVA GRANULOMETRICA (Lambe, 1951)




Compacidad Relativa de Arena

Valor de N Compacidad
(golpes/pie) Relativa

0-4 Muy Suelta
4-10 Suelta

10-30 Media

30-50 Compacta

> 50 Muy Compacta



Resistencia de la Arcilla

Valor de N Resistencia Compresion Consistencia
(golpes/pie) No-confinada, qu (Kg/cm?)
<2 <0.25 Muy Blanda
2-4 0.25-0.50 Blanda
4-8 0.50-1.00 Media
8-15 1.00 - 2.00 Semidura
15-30 2.00 - 4.00 Dura
> 30 > 4.00 Rigida



Suelos Cohesivos
Limites de Atterberg

Condiciéon del suelo Limite
Liquido
Limite Liquido
Plastico
Limite Plastico
Semi-solido
Limite de Contraccion
Sélido
IP=LL- LP
L=

Ensayo de Penetracion Estandar SPT

Ensayo de Compresion No-Confinada

Simbolo

LL

LP

LC



INDICE PLASTICO

80 90
LIMITE LIQUIDO

Carta de Plasticidad de Casagrande




Clasificacion de Suelos

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos - SUCS

Analisis Granulométrico
Carta de Plasticidad

MAT. GRUESO (+ 50% RET. N° 200)

e grava bien graduada

GP grava mal graduada GRAVAS

GM grava limosa (+ 50% ret. N° 4)
GC grava arcillosa

SW arena bien graduada

SP arena mal graduada ARENAS

SM arena limosa (+ 50% pasa N° 4)
SC arena arcillosa



Clasificacion de Suelos

Pasa N° 200

< 5% GW, GP, SW, SP GW Cu>4Cc=1-3

> 12% GM, GC, SM, SC SW Cu>6Cc=1-3

5-12% Simbolo doble GM, GC carta de plasticidad

SM, SC



ML

CL

OL

MH

CH

OH

Pt

Material Fino (+ 50% pasa N° 200)

limo inorganico y arena muy fina, polvo de roca, arena fina
limosa o arcillosa, baja plasticidad.

arcilla de baja a media plasticidad, arcilla con grava, arenosa o
limosa.

limo organico y arcillas limosas organicas de baja plasticidad.

limo inorganico, suelos limosos 0 arenosos finos micaceos
0 con diatomeas.

arcilla inorganica de alta plasticidad, arcilla grasa.
arcilla organica de plasticidad media a alta.

turba y otros suelos altamente organicos.
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Por cjemplo, GK-GC, mezcla bien graduada de arena y 8i3va en una matriz arcillosa,

Métodos de identificacion en el campo de suelos o fracciones finas

Estos procedimientos se realizan con las particulas que pasan por ¢l tamiz No. 40 (aproximadamente 0.4 mm). A fines de clasificacion en ¢l campo no ¢s necesario el 1amiz, basta con elminar @ mano 1as particulas gruesas que estorban para la prueba.

Dil i i6n als Resistencia en estado seco (a la disgregacion) Tenacidad (consistencia cerca del limite plistico):

Después de eliminar as particulas de tamafio superior al del tamiz No. 40, 30 prepara uns pastilla de suelo
himedo de un voiumen apraximado de 10 cm*; si es necesario afisdase agua suficiente para dejur ¢l
suelo blando pero no pegajoro,

Coloquese la pastilla en la palma de la mano y agilese hori l d varias
veces contra la otrs mano. Una reaccidn positiva consiste en 1a lpanck&n dz agua en la superficie de ia
pastilla, la cual adquiere una consistencia gelatinosa y de aspecto brillante. Cuando se aprieta con los
dedos, el q\n y | brillo desaparecen de la superficie, la puulh se vuelve dura y pcr Gltimo u

Después de climinar las particulas que no pasan por ¢l 1amiz No. 40, sc moldea una pastilla de suclo hasta
alcanzar la consistencia de una masilla, afiadicndo agua si es Sc deja secar la
pastilla en una estufa o expucsta al sol y al aire, probando despuds su resistencia rompiéndola y
desmorondndola entse los dedos. Esta resistencia es una medida del cardcter y proporcitn en la fraccion
coloidal que conticne cl suelo. La resistencia (sn estado seco) aumenta con la plasticidad.

Una elevada resistencia {en estado s¢co) es caracteristica de 1as arcillas ded grupo CH. Un limo inosginico
upm poue una resistencia {en :mdo seco) muy ligera. Las arenas finas limosas y los limos ticnen

{a misma (en estado seco) ligera pero pueden distinguirse por el tacto al

quebraja 0 d La rapidez de aparicién de] agua en ka agitacién y de desaparicién al ap
sirven pars identificas el cardcter de los ﬁnoa de un suelo,
Las arcnas limpias muy finas dan la reaccién mds rdpida y clara mientras que una arcilla pléstica no
presenta reaccién. Los limos inorgdnicos, como un polvo de roca tipico, muestran una reaccién modera-
damente ripida.

pulvenw Ia muestra secs. La arena fina tiene tacto granular mientras que el limo tipico da fa sensacién -

suave de la harina,

Tabla 3.5 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

Despué: de climinar las particulas retenidas en el tamiz No. 40, s¢ moldea una muestra do aproximada-
mente 10 cm® hasta alcanzar ks consistencia de masilla. Si ¢l suelo estd muy seco debe agregarse agua,
pero si extd pegaj d‘be d [{ do una caps delgada que permita una cierta pérdida de
humedad por Postei % arrolla con la manc sobre una superficie lisa © entre las
palmas de la manol, l'omundo ua cilindro de aproximsdamentc 3 mm de didmetro, amasindolo y

volviéndolo a arrollar varias veces. Con estas i el ido de humedad 2 reduce gradual-
ment y la muestra adquiere una ia dura, acaba perdiendo su plasticidad y se &
cuanc o se alcanza el limite pléstico.

Después de desmoronarse el cilindro se vuelven a agrupar los trozos, do el do li

hasta que se vuelve 3 desmoronar.

Cuanto m4s tenaz ¢ ¢l rollito cercs del limite plistico y cuanto mds duros son los trozos 3l desmoronarse,
mds impoctante ¢s la fraccidn arcillosa coloidal del suclo. La debilidad del rollito en el limite pléstico y
h ripida pérdida de coherencia de los trozos por debajo de dicho limite indican, bicn una arcilla

inica de baja plasticidad o iales como las arcillas del tipo caolin o las ascillas orgginicas que ¢
encucatzan por debajo de la “linca A™.

Las arcilias altamente orgdnicas dan un tacto muy blando y esponjoso al Llegar al limite plistico.




Relaciones entre Fases del Suelo

En Volumen:
_V,
Porosidad: 15 vz
1A 1 o \A
Proporcion de Vacios e V.
., _V,
Grado de Saturacioén ST
1 T 1-n

SOLIDOS




En Peso:

: _ W,
Contenido de Humedad W~ W
Peso Especifico Relativo
Masa del Suelo G, =

Agua

=

Particulas Sdélidas

® o
I I
SR RR IR

v, = Peso especifico del agua a 4° C =y,

NOTA: Gw = S e



Peso Especifico

_ W _G+5¢e _1+tw

fota’ o=V T 14e M 1+e Ol
’ e B W

De las particulas solidas e =

_ W,
Del agua v = v

_W_G ,_ Gn _ 1
SECO 7o 7 v T1+e/"T1+wG/S, 1+ w
Suelo Sumergido Yo =Y — Y, = G_ll_fe(l_sr)?w

G-1

Suelo Sumergido Saturado 7 =7/t 7w T 140 Y



Pesos Especificos Relativos de Algunos Minerales

Cuarzo 2.65

Feldespato —K 2.54-2.57

Feldespato — Na-Ca 2.62-2.76

Calcita 2.72
Dolomita 2.85
Moscovita 2.7-3.1
Biotita 2.8-3.2
Clorita 2.6-2.9

Pirofilita 2.84
Serpentina 2.2-2.7
Caolinita 2.61 a2.64+0.02

Haloisita (2H,0) 2.55

llita 2.84 a 2.60-2.86

Montmorilonita 2.74 a 2.75-2.78

Atapulgita 2.30

(a) Calculado a partir de la Estructura Cristalina



Solidos

__V

Volumenes

a) Suelo Natural

b) Division en Fases

Relaciones entre las Fases de un Suelo




Resistencia Cortante

Aparato de Corte Directo

Esfuerzos en un Punto — Circulo de Mohr

Ensayo de Corte Triaxial
No consolidado — No drenado
Consolidado — Drenado
Consolidado — No drenado

Resistencia Cortante de Arenas Secas
Resistencia Cortante de Arenas Saturadas
Resistencia Cortante de Arcillas Saturadas

Resistencia Cortante de Arcillas Parcialmente Saturadas



Coeficiente de friccion = 1
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Fig. 1: Blogue deslizante en un plano Fig. 2 : Oblicuidad del esfuerzo resultante

>
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Fig. 3 : Diagrama de esfuerzo para un blogue deslizante en un plano




Fig. 4 : Aparato de corte directo

>
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Fig. 5: Diagrama de falla para una arena seca ensayada Fig. 6: Diagrama de falla para una arcilla dura
en corte directo ensayada en corte directo




Fig. 7: Esfuerzos actuantes en un elemento Fig. 8: Circulo de Mohr
diferencial de suelo




Guia

Pistdn de carga (acero inoxidable)

Pared cilindrica de celda
(plastico)

Placa superior de celda (metal)

Sello o-ring
Tapa superior (plastico o metal)

Membrana de jebe
Muestra de suelo

Fluido de celda (agua)

Piedra porosa

Pedestal de base

Conexion para aplicar
presion de celda

/—— Conexidn de drenaje

Fig. 9: Celda triaxial
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Fig. 10: Estado inicial de esfuerzo en el ensayo

triaxial
T
o
Fig. 11: Circulos de Mohr de esfuerzo en la
falla
A
T

o)

Fig. 12: Circulo de Mohr y envolvente de falla para
arena seca
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Fig. 13: Plano de falla en el ensayo Diagrama de falla en funcion de
triaxial esfuerzos efectivos para arena

saturada

(




~Suelta

0

(Incremento) +1

Cambio
Volumétrico - %
-1

Suelta

(Decremento) -20

4 8 12

Deformacion axial - %

Fig. 15: Relaciones esfuerzo - deformacion y cambio
volumetrico - deformacion para arena drenada




suelta

Fig. 16: Estructuras de granos densa y suelta

TN

Fig. 17: Envolvente de falla de arcilla saturada

o,=0 o, = 0,

Fig. 18: Circulo de Mohr y envolvente de falla para el
ensayo de compresion no confinada




Profundidad - Z

Fig. 19: Variacion de resistencia con profundidad
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Fig. 20: Envolvente de falla para arcilla parcialmente saturada

Rango de

] esfuerzos en el campo '

Fig. 21: Envolvente de falla recta equivalente




EJEMPLOS DE ANALISIS TIPO UU
(NO CONSOLIDADO-NO DRENADO)

a) TERRAPLEN CONSTRUIDO RAPIDAMENTE SOBRE UN DEPOSITO DE ARCILLA
BLANDA

T = SUInsitu

b) PRESA DE TIERRA GRANDE CONSTRUIDA RAPIDAMENTE SIN CAMBIO EN EL
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL NUCLEO DE ARCILLA

T e eSS Ty = SU del nlcleo de arcilla compactada

c) ZAPATA CONTINUA COLOCADA RAPIDAMENTE EN DEPOSITO DE ARCILLA

q,=57Su+ vy,D
de la formula de capacidad de carga de Terzaghi con ¢ =0




EJEMPLOS DE ANALISIS TIPO CD
(CONSOLIDADO - DRENADO)

a) TERRAPLEN CONSTRUIDO MUY LENTAMENTE POR CAPAS SOBRE UN DEPOSITO DE
ARCILLA BLANDA

T4 = Sd resistencia cortante drenada insitu

c) ZAPATA CONTINUA EN DEPOSITO DE ARCILLA A LARGO PLAZO DESPUES DE LA
CONSTRUCCION

| %y

NZNNNZANZANZNN

~ 1
g, =¢ NC+§}/BNy+7/DNq

donde Nc, N, y Nq son funcion de'¢p




EJEMPLOS DE ANALISIS TIPO CU
(CONSOLIDADO - NO DRENADO)

a) TERRAPLEN ELEVADO DESPUES DE CONSOLIDARSE BAJO ALTURA INICIAL

/T T T

AN

T = Su insitu despues de consolidacion bajo capa
1

b) DESEMBALSE RAPIDO AGUAS ARRIBA. SIN DRENAJE DEL NUCLEO

= Su del ndcleo correspondiente a
consolidacion bajo infiltracion constante
antes del desembalse

T = Su insitu de arcilla en el talud natural
antes de construccion




ARCILLA NORMALMENTE CONSOLIDADA

ARCILLA SOBRECONSOLIDADA
(OCR>4)

RESISTENCIA CORTANTE DRENADA Y NO DRENADA




