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INTRODUCCION

MECANICA DE SUELOS

(QUE ES LA MECANICA DE SUELOS?

La mecénica de suelos es una rama de la ingenieria civil que se enfoca en el estudio del comportamiento
mecanico de los suelos y su interaccion con estructuras y cimentaciones. Es una disciplina fundamental

para el disefio y construccion de obras geotécnicas, como edificios, carreteras, presas, puentes, entre otros.

(CUAL ES SU IMPORTANCIA?

La importancia de la mecanica de suelos radica en comprender las propiedades y caracteristicas de los
suelos, ya que estos son un material natural complejo y variable que puede tener una gran influencia en el
desempefio de las estructuras. Algunos de los aspectos mas relevantes que se abordan en esta disciplina

incluyen:

1. Caracterizacion de suelos: Se estudian las propiedades fisicas, quimicas y mecénicas de los suelos,

como la densidad, porosidad, permeabilidad, resistencia, consolidacién y expansion, entre otros.

2. Clasificacion de suelos: Los suelos se clasifican en diferentes categorias segun sus caracteristicas
y comportamiento. Existen varios sistemas de clasificacion, siendo uno de los mas comunes el

sistema unificado de clasificacion del suelo (Unified Soil Classification System - USCS).
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3. Comportamiento bajo carga: Se estudia como los suelos se deforman y responden bajo la accion

de cargas aplicadas. Esto incluye la determinacion de asentamientos y la capacidad portante de un
suelo para soportar estructuras sin fallar.

4. Estabilidad de taludes: Se analiza la estabilidad de las laderas y taludes naturales o artificiales para
prevenir deslizamientos y colapsos.

5. Disefio de cimentaciones: Se desarrollan métodos para disefiar cimentaciones adecuadas para

diferentes tipos de estructuras, asegurando una transferencia segura de cargas al suelo subyacente.

6. Mejoramiento del suelo: Se investigan técnicas para mejorar las propiedades de los suelos y

aumentar su capacidad portante, como la compactacion, la inyeccion de grava, el drenaje y la

estabilizacion quimica.

Es esencial realizar estudios geotécnicos antes de iniciar cualquier proyecto de ingenieria civil, para
obtener una comprension profunda de las condiciones del suelo en el sitio de la obra y tomar decisiones
fundamentadas en el disefio y la construccion. La mecénica de suelos es una disciplina en constante
evolucion, y los avances en esta area contribuyen significativamente a la seguridad y eficiencia de las
obras geotécnicas.

LA INGENIERIA GEOTECNICA

Dr. Carlos A. Charles Cruz 2
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La ingenieria geotécnica es una rama de la ingenieria civil que se enfoca en el estudio y analisis de las
propiedades mecénicas, hidraulicas y geologicas del suelo y las rocas, asi como su interaccion con las
estructuras y cimentaciones. Su objetivo principal es proporcionar soluciones seguras y eficientes para el
disefio, construccion y mantenimiento de obras geotécnicas, como edificios, carreteras, puentes, presas,

tuneles, entre otras infraestructuras.

Los ingenieros geotécnicos desempenan un papel fundamental en el desarrollo de proyectos de ingenieria,
ya que trabajan para comprender el comportamiento del suelo y las rocas en un sitio especifico, y asi tomar
decisiones informadas para garantizar la estabilidad y seguridad de las estructuras. Algunas de las

principales areas de estudio y aplicaciones de la ingenieria geotécnica incluyen:

1. Investigaciones geotécnicas: Se realizan estudios de campo y de laboratorio para caracterizar las
propiedades del suelo y las rocas en el sitio de la obra. Esto incluye andlisis de muestras de suelo
y roca, pruebas de laboratorio para determinar sus propiedades mecanicas y estudios geologicos
para entender la formacion del terreno.

2. Diseno de cimentaciones: Los ingenieros geotécnicos disefian cimentaciones adecuadas para las
estructuras, asegurandose de que sean capaces de soportar las cargas previstas y distribuir las
fuerzas de manera segura en el suelo o roca subyacente.

3. Estabilidad de taludes y laderas: Se evalua la estabilidad de pendientes naturales o artificiales para
evitar deslizamientos y colapsos, y se implementan medidas de mitigacion para garantizar la
seguridad.

4. Control de la erosion: Los ingenieros geotécnicos trabajan en soluciones para prevenir y controlar
la erosion del suelo, protegiendo las obras geotécnicas de los efectos negativos de la erosion.

5. Mejoramiento del suelo: Se investigan y aplican técnicas de mejora del suelo para aumentar su
capacidad portante, drenaje, resistencia y otras propiedades, permitiendo el desarrollo de proyectos
en terrenos desafiantes.

6. Estudios de riesgos geotécnicos: Se realizan evaluaciones de riesgos geotécnicos para identificar
posibles problemas y desafios en proyectos, y tomar medidas de mitigacion para reducir los riesgos

asociados.

En resumen, la ingenieria geotécnica es una disciplina crucial que asegura la estabilidad y durabilidad de
las obras geotécnicas, lo que contribuye a la seguridad y éxito de proyectos de ingenieria civil en diferentes
ambitos. Los ingenieros geotécnicos trabajan en estrecha colaboracién con otras disciplinas de la

ingenieria y arquitectura para lograr soluciones integrales y eficientes.

Dr. Carlos A. Charles Cruz 3
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ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS

Los estudios de mecénica de suelos son una parte fundamental de los proyectos de ingenieria civil y
geotécnica. Estos estudios tienen como objetivo comprender y evaluar las propiedades y comportamiento
del suelo en un sitio especifico, lo que permite disefiar cimentaciones y estructuras adecuadas, asi como
prevenir problemas geotécnicos durante la construccion y la vida util de las obras. A continuacion, se

describen los principales aspectos involucrados en los estudios de mecanica de suelos:

1. Recopilacion de datos: Se inicia con la recopilacion de informacion existente sobre el area de
estudio, como mapas geoldgicos, informes previos, datos climaticos y registros de exploraciones
anteriores.

2. Investigacion geoldgica y geotécnica: Se lleva a cabo un estudio geoldgico y geotécnico detallado
para comprender la formacion geologica del sitio y la distribucion de los diferentes tipos de suelos
presentes.

3. Muestreo de suelos: Se realizan perforaciones y/o excavaciones para obtener muestras
representativas del suelo en diferentes profundidades. Estas muestras seran analizadas en el
laboratorio.

4. Pruebas de laboratorio: Las muestras de suelo recopiladas se someten a diversas pruebas en el
laboratorio para determinar sus propiedades fisicas, mecanicas y quimicas. Entre las pruebas
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10.

11.

12.

comunes se encuentran la granulometria, limites de Atterberg, compactacion, resistencia al corte,
permeabilidad, entre otras.

Caracterizacion del suelo: Con base en los resultados de las pruebas de laboratorio, se caracterizan
los diferentes tipos de suelos presentes en el sitio, identificando sus propiedades y comportamiento.
Analisis de propiedades geotécnicas: Se realizan andlisis e interpretacion de los datos obtenidos
para comprender como el suelo respondera bajo diferentes condiciones de carga y las posibles
interacciones con las estructuras.

Estudios de riesgos geotécnicos: Se lleva a cabo una evaluacion de los posibles riesgos geotécnicos
asociados al sitio, como deslizamientos, asentamientos, licuefaccidon, entre otros, para tomar
medidas de mitigacion adecuadas.

Diseflo de cimentaciones y estructuras: Con base en la informacion obtenida, se procede a disenar
las cimentaciones y estructuras que sean adecuadas para las condiciones del suelo y las cargas
previstas.

Estabilidad de taludes: Se realiza un andlisis de la estabilidad de laderas y taludes naturales o
construidos para prevenir deslizamientos y colapsos.

Mejoramiento del suelo: Si el suelo tiene propiedades no adecuadas para la construccion, se
estudian técnicas de mejoramiento como la compactacion, preconsolidacion, drenaje, columnas de
grava, inyeccion de cemento, entre otras.

Conclusiones y recomendaciones: Se resumen los resultados y se proporcionan recomendaciones
para la planificacion, disefio y construccion de la obra, teniendo en cuenta las caracteristicas del
suelo y los riesgos geotécnicos identificados.

Reporte final: Se presenta un informe técnico detallado que incluye toda la informacion recopilada,
los andlisis realizados y las recomendaciones para la obra en base a los estudios de mecénica de

suelos.

En resumen, los estudios de mecanica de suelos son esenciales para el desarrollo exitoso de proyectos de

ingenieria civil, proporcionando informacién clave para tomar decisiones informadas y garantizar la

seguridad y durabilidad de las obras geotécnicas.
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Recopilacién de datos

Investigacion geoldgicay

geotécnica Muestreo de suelos

Caracterizacion del suelo

Pruebas de laboratorio

Andlisis de propiedades
geotécnicas

Estudios de riesgos
geotécnicos.

Disefio de cimentaciones y
estructuras.

Trabajo de Gabinete —

— Estabilidad de taludes.

—  Mejoramiento del suelo.

Conclusiones y

Reporte final — .
recomendaciones.

Figura 1.1. Etapas en las que se divide un estudio geotécnico de un sitio para un proyecto.
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ESTRUCTURA DEL CURSO DE FUNDAMENTOS DE SUELOS Y ROCAS

En el curso de Fundamentos de Suelos y Rocas, se enfocara en los aspectos de investigacion de las
propiedades del terreno. En este sentido se hara enfasis en la caracterizacion geotécnica del terreno y el

analisis de sus propiedades fisicas y mecanicas.

Por ende, el curso va a la par que las practicas de laboratorio y en general se puede dividir en las siguientes
etapas.

INTRODUCCION

CLASIFICACION DE SUELOS

¢ Densidad de solidos (1)

¢ Granulometria por cribado (2)

¢ Granulometria por hidrémetro (3)

e Limites de consistencia (Atterberg) (4)

AGUA EN SUELOS
* Permeabilidad (6)

¢ Consolidacion (7)

RESISTENCIA AL CORTANTE

¢ Prueba de corte directo (8)
* Prueba de Compresion Axial Simple No Confinada (9)
® Prueba Triaxial (10)

INTRODUCCION A MECANICA DE ROCAS

Figura 1.2. Estructura del curso de Fundamentos de Suelos y Rocas. (Entre parentesis se muestra el

numero de la practica de laboratorio correspondiente)
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ORIGEN Y FORMACION DE SUELOS

Corteza
lerrestra

Manto

Nicleo
exlemo

Nicleao

Interno

Hidrostera

Litosfera

»emdsiora

Figura 1.4 Esquematico de las capas de la corteza terrestre.

La geologia juega un papel fundamental en el origen y formacion del suelo, ya que es el estudio de los
procesos geologicos que dan lugar a la roca madre o material parental que se descompone para formar los

suelos.

ROCAS

La corteza terrestre es la capa externa y mas delgada del planeta Tierra. Estd compuesta por una variedad
de rocas, minerales y elementos quimicos. En general, la corteza terrestre se puede dividir en dos tipos

principales: corteza continental y corteza ocednica.
Corteza Continental:

La corteza continental es la que se encuentra bajo los continentes y areas emergidas del planeta. Esta
compuesta principalmente por rocas graniticas y sedimentarias. Los principales elementos que se

encuentran en la corteza continental son:

Oxigeno (O)
Silicio (Si)
Aluminio (Al)
Hierro (Fe)
Calcio (Ca)
Sodio (Na)

Dr. Carlos A. Charles Cruz 8
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e Potasio (K)
e Magnesio (Mg)

Corteza Oceénica:

La corteza oceédnica es la que se encuentra bajo los fondos marinos. Es mas delgada que la corteza
continental y esta compuesta principalmente por rocas basalticas. Los principales elementos presentes en

la corteza oceanica son:

e Oxigeno (O)

e Silicio (Si)

e Magnesio (Mg)
e Hierro (Fe)

Ademas de estos elementos principales, la corteza terrestre también contiene una variedad de otros

elementos en cantidades mas pequefias, como titanio, aluminio, potasio, sodio y calcio, entre otros.

Debemos de comenzar por recordar los tipos de rocas segun su origen, pues su descomposicion da lugar a

diversos tipos de suelos.

Las rocas se clasifican en tres tipos principales en funcion de su origen y forma de formacion. Estos tipos

de rocas son:

1) Rocas igneas: Son rocas formadas a partir del enfriamiento y solidificacion del magma o lava. El
magma es una masa fundida que se encuentra debajo de la superficie terrestre, mientras que la lava es
el magma que ha salido a la superficie a través de erupciones volcanicas. Las rocas igneas pueden
clasificarse en dos subtipos:

a) Rocas igneas intrusivas o plutonicas: Se forman cuando el magma se enfria lentamente en el
interior de la corteza terrestre, lo que permite el crecimiento de cristales de diferentes minerales.
Ejemplos de rocas igneas intrusivas incluyen granito y diorita.

b) Rocas igneas extrusivas o volcanicas: Se forman cuando la lava se enfria rapidamente en la
superficie terrestre debido a la exposicion al aire o al agua, lo que da lugar a la formacion de
pequeiios cristales. Ejemplos de rocas igneas extrusivas incluyen basalto y riolita.

2) Rocas sedimentarias: Estas rocas se forman a partir de la acumulacion y compactacion de sedimentos
producidos por la erosion y la meteorizacion de otras rocas o materiales orgdnicos. Los procesos de
sedimentacion y diagenesis transforman estos sedimentos en rocas sedimentarias. Pueden ser

subdivididas en:

Dr. Carlos A. Charles Cruz 9
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a) Rocas sedimentarias clasticas: Formadas por la acumulacion de fragmentos y particulas de otras
rocas que se han transportado y depositado por accion del agua, el viento o el hielo. Ejemplos
incluyen conglomerado, arenisca y lutita.

b) Rocas sedimentarias quimicas: Provenientes de la precipitacion de minerales disueltos en
soluciones acuosas, que luego se acumulan y forman rocas. Ejemplos incluyen el yeso y la sal.

c) Rocas sedimentarias organicas: Se forman a partir de la acumulacion y compresion de restos
organicos, como es el caso del carbon y algunas rocas como la turba y la lignita.

3) Rocas metamorficas: Son rocas que han sido sometidas a altas presiones, temperaturas o ambas,
modificando su mineralogia, textura y estructura sin llegar a fundirse. Se forman a partir de la
transformacion de rocas preexistentes, ya sean igneas, sedimentarias o metamorficas. Algunos

ejemplos de rocas metamorficas son el marmol, el esquisto y la pizarra.

Tipos de Rocas

(segin su origen)

/\ METAMORFICAS ﬂ\

Volcanicas Plutdnicas
Detriticas Quimicas  Organdgen
: Textura Foliada  Textura no foliada a
AN "\- I A A
P o I
oS Olf 0 m— gronito 3 i i i yeso — | Colizo conchifer
PIZOMMO e -
ondesit ——— bro — ‘ 3 :
i gabro q arcills —— Corbén. Lignit
B ONEIS = o
.. [ P 4
g;-‘ W OG0 —— &
. peridoti e— -
PR ) ; conglomerodo ==
Micoesquisto Petroleo. =

Figura 1.5. Ejemplos de diversos tipos de rocas.

Cabe destacar que la clasificacion de las rocas puede ser mas compleja, ya que dentro de cada grupo existen
numerosos tipos y variedades de rocas con caracteristicas especificas y Unicas. El estudio de las rocas es

esencial en la geologia para comprender la historia geoldgica de la Tierra y sus procesos geodindmicos.
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MINERALES FORMADORES DE ROCAS

Los minerales formadores de rocas son aquellos minerales que se combinan para constituir la mayoria de
las rocas que componen la corteza terrestre. Estos minerales son fundamentales para la formacion y
clasificacion de las rocas y se agrupan en tres categorias principales: minerales igneos, minerales
sedimentarios y minerales metamorficos. A continuacion, se mencionan algunos ejemplos representativos

de cada grupo:

Minerales igneos:

Los minerales igneos se forman a partir del enfriamiento y solidificacion del magma. Constituyen la base
de las rocas igneas, que son aquellas formadas por procesos volcanicos o intrusivos en la corteza terrestre.

Ejemplos de minerales igneos incluyen:

e Feldespato (por ejemplo, ortoclasa, plagioclasa)

e Cuarzo
e Mica (por ejemplo, moscovita, biotita)
e Olivino

e Piroxeno (por ejemplo, augita)
e Anfibol (por ejemplo, hornblenda)

Minerales sedimentarios.:

Los minerales sedimentarios son aquellos que se forman a partir de la acumulacion y cementacion de
particulas de roca, fragmentos de minerales o restos de organismos en entornos sedimentarios. Son los

principales componentes de las rocas sedimentarias. Algunos ejemplos de minerales sedimentarios son:

Calcita (principal componente de la roca caliza)

Arcillas (como la caolinita y la esmectita)

Cuarzo (también presente en rocas sedimentarias como el arenisca)
Yeso

Halita (sal de roca)

Minerales metamorficos:

Los minerales metamorficos son aquellos que se forman debido a la transformacion de otros minerales
bajo altas presiones y temperaturas en el subsuelo. Constituyen las rocas metamorficas. Algunos ejemplos

de minerales metamorficos incluyen:

e Mica (por ejemplo, mica moscovita metamorfica)
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Clorita
Serpentina
Grafito

Garnet (granate)
Cianita

Es importante mencionar que la variedad de minerales formadores de rocas es mucho mayor, y cada tipo
de roca puede estar compuesto por una combinacion de varios minerales. Ademas, los minerales pueden
cambiar durante el ciclo geoldgico debido a los procesos tectonicos y las interacciones con diferentes

ambientes geologicos.

METEORIZACION, EROSION Y TRANSPORTE

- I ~r
a 9
a &
. —— , g3
Fisica Cambios térmicos, agua, hielo, 39
crecimiento de cristales, etc. o g;
i i6 : i x ~r o3
Meteorizacion, { cuilmiea Hidratacion, disolucion, 9
erosion oxidacién, etc.
Biolégica = A Ctividad bacterias,
putrefaccion
Transporte + erosion + disgregacion
Agua, viento, accion
gravedad Depo:isc(:)icsin sistema particulado  SMOSVa ¢ o nohorte
ru .
— Finos & =)
S cemer)tacién, wn
Roca originaria diagénesis, s
o madre litificacion o

Transformacion en
roca sedimentaria

geologiaweb.com
Figura 1.6. Procesos de meteorizacion, erosion y transporte (Fuente: geologiaweb.com).

Aqui se describen algunos aspectos clave de la geologia relacionados con el origen y formacion del suelo:

Roca madre (Material parental): La roca madre es el material geoldgico subyacente del cual se deriva el
suelo. Puede estar compuesta por diferentes tipos de rocas, como rocas igneas, rocas sedimentarias o rocas
metamorficas. La composicion mineraldgica y la estructura de la roca madre influirdn en la mineralogia y

las propiedades fisicas del suelo resultante.
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Meteorizacion: La meteorizacion es el proceso geoldgico por el cual la roca madre se descompone y se
fragmenta en particulas mas pequenas debido a la accion de los factores ambientales. Hay dos tipos

principales de meteorizacion:

Meteorizacion fisica: Involucra la desintegracion mecanica de la roca madre sin alterar su composicion
quimica. Factores como cambios de temperatura, heladas, accion de las raices de las plantas y abrasion

por el viento y el agua contribuyen a la meteorizacion fisica.

Meteorizacion quimica: Implica cambios en la composicion quimica de la roca madre debido a la
interaccion con agua, gases atmosféricos y otros agentes quimicos. Los procesos de hidrdlisis, oxidacion,
carbonatacion y otros procesos quimicos descomponen la roca madre y liberan minerales y nutrientes que

seran fundamentales para el desarrollo del suelo.

Transporte y sedimentacion: Una vez que la roca madre se ha descompuesto y fragmentado, los materiales
resultantes son transportados por agentes como el agua, el viento o el hielo y se depositan en distintas
areas. Estos sedimentos acumulados daran lugar a la formacion de diferentes tipos de suelos, dependiendo

de la composicion y caracteristicas del material.

Perfil del suelo: La interaccion de los procesos geologicos, climaticos, bioldgicos y topograficos da lugar
a la formacion del perfil del suelo, que muestra diferentes horizontes o capas. El horizonte superior (A)
generalmente contiene materia orgdnica y nutrientes, mientras que el horizonte subsuperficial (B) muestra

acumulacion de minerales y otros materiales que se han trasladado desde la parte superior del perfil.

En resumen, la geologia del origen y formacion del suelo implica el estudio de como la roca madre se
descompone y se transforma a lo largo del tiempo debido a procesos fisicos y quimicos, dando lugar a la
diversidad de suelos que encontramos en la superficie terrestre. Comprender la geologia subyacente es
esencial para la caracterizacion y el manejo adecuado de los suelos en diversos contextos, incluyendo

proyectos de ingenieria civil, agricultura y conservacion del medio ambiente.

SUELOS RESIDUALES Y TRANSPORTADOS

El suelo residual y el suelo transportado son dos tipos de suelo que difieren en su origen y proceso de

formacion. Aqui se describen sus caracteristicas distintivas:
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Suelo residual

Masas no descompuestas

Suelo Organico

Suelo Coluvial

Coluvion

Rocec alterada.

-
- -

Macizo Rocoso

+
LR I I I SR I SRR SR 2 SR D IE D N
LR I I I I P I I I S R S P L
R d R R R R R R
oca qura BOOROOOOOOOO0OOOOOOOOOOO00ONT
e

Figura 1.7. Esquematico de perfil de terreno de suelo residual.

Origen: El suelo residual se forma in situ, es decir, directamente sobre la roca madre que se encuentra
debajo. Se desarrolla a partir de la descomposicion y desintegracion de la roca madre que esta sometida a

los procesos de meteorizacion fisica y quimica a lo largo del tiempo.

Proceso de formacion: La meteorizacién actia sobre la roca madre y la convierte en particulas mas
pequenias, modificando su estructura y composicion. A medida que el tiempo pasa, se desarrolla una capa
de suelo residual sobre la roca madre, y esta capa puede ser mas gruesa o mas delgada segun el grado de

meteorizacion alcanzado.

Ubicacion: El suelo residual se encuentra directamente sobre la roca madre y generalmente es mas comiin

en zonas con condiciones climaticas estables y poca erosion.

Caracteristicas: Debido a que se desarrolla in situ, el suelo residual a menudo conserva muchas de las
caracteristicas y minerales de la roca madre original. Su composiciéon mineralogica puede variar segun el

tipo de roca madre y los procesos de meteorizacion que haya experimentado.
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Suelo transportado

Figura 1.8. Deposito aluvial.

Origen: El suelo transportado se forma lejos de su roca madre original y se acumula como resultado del
transporte y deposicion de sedimentos erosionados por diferentes agentes, como agua, viento o hielo.

Proceso de formacion: El suelo transportado se origina a partir de la erosion y desgaste de rocas y suelos
preexistentes en areas distantes. Estos materiales son arrastrados por agentes externos y se depositan en
lugares alejados de su fuente original. Con el tiempo, estos sedimentos acumulados se compactan y se

convierten en suelo.

Ubicacion: El suelo transportado se encuentra en areas donde ha sido transportado por procesos geoldgicos
y se ha depositado lejos de su roca madre original. Esto puede incluir areas como llanuras aluviales, deltas,

dunas de arena y glaciares.

Caracteristicas: Dado que el suelo transportado proviene de diferentes fuentes, puede mostrar una
composicion mineraldgica y una estructura mas variada que el suelo residual. También es probable que
contenga materiales transportados, como gravas, arenas y limos, que pueden haber sido arrastrados desde
areas distantes.

En resumen, el suelo residual se forma in situ sobre la roca madre debido a la meteorizacion en el lugar,
mientras que el suelo transportado se origina a partir de sedimentos transportados y depositados lejos de
su roca madre original. Ambos tipos de suelo pueden ser importantes en la ingenieria civil y en la

agricultura, ya que influyen en las caracteristicas geotécnicas y agrondmicas de un area determinada.
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Tipos de suelos transportados

Los suelos transportados se forman a partir de la erosion y transporte de materiales desde su lugar de origen

hacia otras areas donde se depositan y acumulan. Estos suelos pueden ser clasificados en varios tipos en

funcion de los agentes de transporte y las caracteristicas del deposito. A continuacion, se describen algunos

de los tipos de suelos transportados mas comunes:

a)

b)

d)

Suelos aluviales: Son suelos transportados y depositados por corrientes de agua, como rios y
arroyos. Los suelos aluviales suelen ser bien clasificados, es decir, contienen particulas de
diferentes tamafios bien separadas. En las llanuras aluviales, los suelos aluviales pueden ser muy
ricos en materia organica y nutrientes, lo que los convierte en areas agricolas fértiles.

Suelos coluviales: Se forman por la acumulacion de material transportado por la gravedad desde
laderas o pendientes empinadas. Estos suelos son generalmente mal clasificados y contienen una
mezcla de diferentes tamanos de particulas, debido a la accioén de la gravidad que arrastra los
materiales hacia abajo.

Suelos glaciales: Son suelos transportados y depositados por glaciares en movimiento. Los
glaciares arrastran y erosionan los materiales a medida que avanzan, y al derretirse, dejan depdsitos
de sedimentos que se conocen como morrenas glaciales. Los suelos glaciales pueden ser muy
heterogéneos en términos de tamafio y composicion de las particulas.

Suelos eodlicos (suelos de dunas): Son suelos transportados y depositados por el viento. Los suelos
edlicos estan formados principalmente por particulas de arena fina a muy fina y, a menudo, se
encuentran en forma de dunas en areas desérticas o en regiones con fuertes vientos.

Suelos lacustres: Se forman en los fondos de lagos y otros cuerpos de agua. Los sedimentos
transportados por los rios y otros afluentes se acumulan en los lechos de los lagos y, con el tiempo,
pueden convertirse en suelos lacustres. Estos suelos suelen ser ricos en materia organica y
nutrientes.

Suelos glaciolacustres: Son suelos transportados y depositados por el agua derretida proveniente
de glaciares. Los sedimentos arrastrados por el agua glaciar se acumulan en lagos glaciares,
formando suelos glaciolacustres, que pueden tener una gran variedad de composiciones y

caracteristicas.

Estos son solo algunos ejemplos de los diferentes tipos de suelos transportados que existen en la naturaleza.

Cada tipo de suelo transportado tiene caracteristicas Unicas y puede encontrarse en diferentes regiones

geograficas segun los procesos geologicos y climaticos que los hayan formado. El estudio de estos suelos

es importante para comprender su composicion y comportamiento, lo que es relevante en aplicaciones

agricolas, ingenieria civil y gestion ambiental.
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RELACIONES DE FASE

En la mecanica de suelos, las relaciones de fase se refieren a la relacion entre los tres componentes
principales de un suelo: sélidos, agua y aire. Estos componentes interactian de manera compleja y pueden
existir en diferentes estados de saturacion y densificacion, lo que afecta las propiedades y el
comportamiento del suelo. Las relaciones de fase son fundamentales para comprender y analizar el

comportamiento de los suelos en diversas aplicaciones geotécnicas.

Figura 1.9. Esquematico de las relaciones de fase en un suelo.

En el esquema de la Figura 1 se presentan a la derecha los volumenes: el total, el volumen de vacios o
huecos (Vy) (Conformado a su vez por el volumen de aire (Va) y el volumen de agua (Vv)), el volumen
de sdlidos (Vs): de igual manera del lado derecho se indican el peso total (Wy), el peso del agua (Wyw) y el
peso de la fase solida (Ws).

Estas relaciones de fase son fundamentales para determinar las propiedades geotécnicas de un suelo, como
la densidad aparente, la porosidad, la humedad y la compresibilidad. Ademas, son esenciales para el
analisis de la capacidad de carga, la consolidacion y la expansion de los suelos en proyectos de ingenieria
civil y geotécnica.

Las relaciones de fase mas importantes se describen a continuacion.
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Pesos Volumétricos

Peso volumétrico total (o de la masa)

El peso volumétrico de la masa total del suelo (y,,) es el peso total dividido por su volumen total.

Wi

Ym = Vt
Si el suelo se ecuentra saturado (Grado de Saturacion= 100%) se le denomina peso volumétrico saturado
(vsat). Por lo general el peso volumetrico saturado es alrededor de un 10% mayor al peso volumetrico de la
masa para un mismo tipo de suelo. Los valores de pesos volumetricos mas comunes en los suelos son de

entre 1700 a 1900 kg/m? por lo general.

Peso volumétrico ‘sumergido’

Un parametro importante en algunos calculos geotecnicos es el ‘peso volumetrico sumergido’ (o boyante)

(y") que resulta de la diferencia entre el peso volumetrico saturado y el peso volumetrico del agua.

)/’ = Vsat — Yw

Peso volumeétrico ‘seco’

El peso volumetrico seco (y4) se utiliza en la practica para principalmente determinar el grado de
compactacion de un suelo. Es la relacion que guarda el peso de la parte solida contra el volumen total.

W

Vd:Wt

Densidad de solidos

La densidad de solidos o ‘gravedad especifica’ (Ss) es una caracteristica propia de cada suelo, que da idea
de la composicion mineral del mismo. Es la relacion que guarda la densidad de la parte solida con respecto

a la densidad del agua. De esta manera se puede expresar como:

¥s

S. =
* Yw
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O bien,

W
Vs Yw

Ss =

Los valores de densidad de solidos, como se comentod, son un indicativo de la composicion mineral del
suelo y por lo mismo tendran valores que rondaran entre 2.4 y 2.9, dependiendo de las densidades de los

minerales contenidos en el mismo.

RELACIONES FUNDAMENTALES

Algunos parametros fundamentales del suelo, y que se pueden de obtener de mediciones realizadas a las
muestras en el laboratorio son, por ejemplo: el contenido de humedad (%w), el grado de saturacion

(%Gw).la relacion de vacios (e), y la porosidad (n), A continuacion se describirdn a detalle.

Contenido de humedad (%ow)

El contenido de humedad relaciona la cantidad de agua en la muestra contra el peso de la parte solida de

la misma, se expresa en porcentaje.

%ow = ¥ 100
0 w.

S

Grado de Saturacion (%G,,)

El grado de saturacion indica la cantidad de agua contenida en el volumen de huecos de un suelo, y tambien

se expresa en porcentaje.

14
%G,, = wa 100

v

Cabe mencionar que %Gy, sera de un rango de cero (suelo seco) a 100% (Suelo saturado) y que no es lo

mismo que el contenido de humedad de la muestra, la cual es una relacion de pesos, no de volumenes.

Relacion de vacios (e)

La relacion de vacios (e) es una proporcion muy utilizada en diferentes calculos geotécnicos como en
calculo de asentamientos y en compactacion, por ejemplo. Es la proporcion de volumen de huecos con

respecto al volumen de solidos del suelo. Se expresa en decimales.
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Q
I
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Porosidad (n)

La porosidad (n) es la proporcion que guarda el volumen de huecos del material contra el volumen total

del mismo.

S
I
|

Las caracteristicas definidas en esta seccion son de amplia utilidad en geotecnia y a la vez, de la relacion
entre ellas se pueden obtener expresiones sustitutas en caso de no contar con el valor de alguno de ellos,
poniendolo en funcion de los valores conocidos. Para esto solo es cuestion de operar en el diagrama de

fase (de la Figura 1) sustituyendo los valores conocidos y utilizando las ecuaciones descritas aqui.
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ACTIVIDADES PROPUESTAS

L RESPONDER BREVEMENTE LOS SIGUIENTES CUESTIONAMIENTOS
(Qué es el suelo?

(Cuales son los componentes del suelo?

(Como se forma el suelo?

(Cuales son los factores que influyen en la formacion del suelo?

(Qué es la meteorizacion?

(Cuales son los tipos de meteorizacion?

(Qué es la erosion?

S@ Mmoo ao o ow

(Cuales son los tipos de erosion?

—

(Qué es la sedimentacion?

(Cuales son los tipos de sedimentacion?

~

Relacionar los tipos de suelos sedimentarios con su metodo de depositacion.

II. ENUMERE Y DESCRIBA AL MENOS TRES TIPOS DE CONSTRUCCION DONDE
HAYA VISTO QUE LA MECANICA DE SUELOS (O ING. GEOTECNICA) SE PUEDEN
RECONOCER DENTRO DE LOS TRABAJOS DE LA ING. CIVIL
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CLASIFICACION DE SUELOS

ANALISIS GRANULOMETRICO

El andlisis granulométrico de suelos es una técnica utilizada para determinar la distribucion de
tamanos de particulas en una muestra de suelo. Esta informacion es esencial para comprender las
caracteristicas y el comportamiento del suelo, asi como para clasificarlo adecuadamente segun el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS) o el sistema de clasificacion de suelos
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials).

El analisis granulométrico se realiza mediante el tamizado y la sedimentacion de las particulas del
suelo. A continuacion, se describe el procedimiento general para llevar a cabo un andlisis

granulométrico:
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Preparacion de la muestra: Se toma una muestra representativa del suelo y se elimina cualquier

materia organica o material no deseado.

Secado de la muestra: La muestra se seca en un horno a una temperatura controlada hasta que alcance

un peso constante. Esto asegura que la humedad de la muestra se haya eliminado por completo.

Tamizado: La muestra se pasa a través de una serie de tamices de diferentes tamafios de malla. Los
tamices se apilan en orden ascendente de tamafio de abertura, y la muestra se coloca en el tamiz

superior.

Agitacion: Los tamices se agitan o se someten a movimientos de vaivén para separar las particulas

del suelo en diferentes fracciones segun su tamafio.

Pesar las fracciones: Después de la agitacion, se retiran los tamices y se pesan las fracciones de suelo

retenidas en cada tamiz.

Célculo de porcentajes: Se calcula el porcentaje de masa retenida en cada tamiz en relacioén con la

masa total de la muestra. También se calcula el porcentaje de masa que pasa a través de cada tamiz.

Representacion grafica: Los resultados del andlisis granulométrico se representan en un grafico
llamado curva granulométrica, que muestra la distribucion del tamafio de particulas en funcion del

tamano de las aberturas de los tamices.

Figura 3.1. Material y equipo pa i)rueba de cribado.
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La curva granulométrica proporciona informacion valiosa sobre la cantidad de particulas de

diferentes tamafos presentes en el suelo, lo que es esencial para evaluar sus caracteristicas de

drenaje, compactabilidad, permeabilidad y comportamiento ante diferentes fuerzas y cargas. Este

analisis es fundamental en la ingenieria geotécnica para la seleccion y disefio adecuado de materiales

de construcciéon, como agregados y suelos, asi como para el disefio de mezclas de suelo estabilizado

y otras aplicaciones ingenieriles.

100
90
80
70
60
50
40
30
20

10

Mass or Sieving Fraction of total Sample in %

¢ fine-grained | course-grained

v

Clay Silt Sand Gravel %
o
fine | medium | course | fine medium | course | fine medium| course | §
/ -
/ // // / ,’//
// / / Gravel Sand// A7
/1717 /1
/ / [medium Sang / _
/ __——[/ " clayey Gravel with Sand
fine Sand 7
/ e /
/Loess ‘// / /
0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.63 2 6.0 20 63

Grain or Sieve Sizes in mm

Figura 3.2. Curvas granulométricas para diversos tipos de suelos (Aclaracion: Estandar

Eurocode).
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Prueba del Hidrometro

Figura 3.3. Equipo para la prueba del hidrometro.

El andlisis granulométrico con hidrometro es una técnica utilizada para determinar la distribucion de
tamafios de particulas en suelos finos, principalmente limos y arcillas. A diferencia del andlisis
granulométrico por tamizado, que es mas adecuado para suelos gruesos (grava y arena), el analisis
con hidrometro es apropiado para suelos con particulas mas pequefias que no se pueden separar

eficientemente por tamizado.
El procedimiento para realizar el analisis granulométrico con hidrometro es el siguiente:

Preparacion de la muestra: Se toma una muestra representativa del suelo fino y se elimina cualquier
materia organica o material no deseado. Luego, la muestra se seca en un horno a una temperatura

controlada para eliminar la humedad.

Preparacion de la suspension: Se mezcla una cantidad de suelo seco con agua en un matraz, creando
una suspension. La suspension se agita vigorosamente para asegurar una distribucion homogénea de
las particulas.

Sedimentacion: Después de la agitacion, la suspension se vierte en un cilindro de sedimentacion
conocido como "pipeta de sedimentacion". El hidrémetro, que es un instrumento similar a un

termometro con una bola de vidrio en la parte inferior, se coloca en la pipeta.
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Medicion de la densidad del liquido: Se mide la densidad del liquido en el hidrémetro, lo que

proporciona una lectura inicial.

Medicion del tiempo de sedimentacion: Se registra el tiempo que tarda el hidrometro en sedimentar

una cierta distancia a través de la suspension.

Calculo del porcentaje de particulas en suspension: Utilizando la densidad del liquido, el tiempo de
sedimentacion y datos especificos de la pipeta de sedimentacidon, se calcula el porcentaje de

particulas en suspension de diferentes tamafios.

Representacion grafica: Los resultados del andlisis con hidrémetro se representan en una curva
granulométrica, que muestra la distribucién de tamafios de particulas en funcioén del porcentaje de

particulas en suspension.

El anélisis granulométrico con hidrémetro es valioso para caracterizar suelos finos y comprender sus
propiedades de comportamiento, como la capacidad de retencion de agua y la plasticidad. Esta
informacion es crucial en la ingenieria geotécnica y en la preparacion de mezclas para diferentes
aplicaciones, como la estabilizacion de suelos o la determinacion de propiedades de filtracion y

permeabilidad.
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Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg son un conjunto de tres limites que se utilizan en la mecanica de suelos para
determinar las propiedades de plasticidad y el comportamiento del suelo en relacion con la humedad.
Estos limites llevan el nombre del cientifico sueco Albert Atterberg, quien los desarroll6 a principios

del siglo XX. Los tres limites de Atterberg son:

Limite Liquido (LL): El limite liquido es el contenido de humedad en el suelo en el cual una muestra
de suelo cambia de un estado semiliquido a un estado plastico. Se determina utilizando el aparato de
Casagrande y se expresa en porcentaje. El limite liquido es un indicador de la plasticidad del suelo
y es utilizado en la clasificacion de suelos segln el sistema unificado de clasificacion de suelos
(USCS).

Limite Plastico (LP): El limite plastico es el contenido de humedad en el suelo en el cual una muestra
de suelo se comporta como un material plastico y se puede moldear en una forma especifica sin
romperse. Se determina mediante el método del rodillo y se expresa también en porcentaje. El limite

plastico junto con el limite liquido se utiliza para calcular el indice de plasticidad (IP).

Limite de Contraccion (LC) o Limite de Secado (LS): El limite de contraccion es el contenido de
humedad en el suelo en el cual una muestra de suelo ya no se contraec mas al secarse. En algunos
paises, se le denomina limite de secado, y se determina sometiendo la muestra a un proceso de secado

y medir el cambio de volumen.

(a)

Figura 3.4. (a) Copa de Casagrande para determinar LL; (b) Procedimiento para obtener LP.
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Limite Liquido

Limite Plastico

g Limite de
E Contraccion
o
>
Solid Semi -Solid Plastico Liquido

Contenido de Agua
Figura 3.5. Esquematico representando las fases del suelo vs. contenido de humedad.

Con estos limites, es posible determinar el intervalo de contenido de humedad en el que un suelo
presenta propiedades plésticas y el intervalo en el que muestra comportamiento fragil o quebradizo.
Estos limites son de gran importancia en la ingenieria geotécnica para caracterizar los suelos,
predecir su comportamiento ante las variaciones de humedad y disefiar cimentaciones y estructuras

adecuadas para evitar problemas como la retraccion y la expansion excesiva del suelo.

Limites de Consistencia para clasificacion de suelos

El limite liquido, el limite plastico y el indice de plasticidad son tres propiedades importantes de los
suelos que se utilizan para evaluar su comportamiento y plasticidad. A continuacion, se describen

cada uno de ellos:

Limite Liquido (LL): El limite liquido es el contenido de humedad en el suelo en el cual una muestra
de suelo pasa de un estado semiliquido a un estado plastico. Se determina mediante la prueba del
limite liquido utilizando el aparato de Casagrande. El contenido de humedad en este punto se registra
como el limite liquido y se expresa en porcentaje. Es una medida de la plasticidad del suelo y es un

pardmetro importante para clasificar los suelos.
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Limite Pléstico (LP): El limite pléstico es el contenido de humedad en el suelo en el cual una muestra
de suelo se comporta como un material plastico y se puede moldear en una forma especifica sin
romperse. Se determina mediante el método del rodillo. El contenido de humedad en este punto se

registra como el limite plastico y también se expresa en porcentaje.

Indice de Plasticidad (IP): El indice de plasticidad es una medida de la diferencia entre el limite
liquido y el limite pléastico de un suelo. Se calcula restando el limite plastico (LP) del limite liquido
(LL):

IP=LL-LP

El indice de plasticidad es un valor numérico que indica la plasticidad del suelo, es decir, su
capacidad de deformarse sin romperse cuando se le agrega o se le extrae agua. Si el indice de
plasticidad es alto, el suelo tiene una mayor plasticidad y tiende a experimentar cambios
volumétricos significativos con variaciones en el contenido de agua. Por otro lado, si el indice de
plasticidad es bajo, el suelo es menos plastico y es menos susceptible a cambios volumétricos por

variaciones en la humedad.

Estas tres propiedades son fundamentales en la caracterizacion de los suelos para el disefio y
construccion de obras geotécnicas, como cimentaciones, terraplenes y estructuras, ya que influyen
en el comportamiento y la estabilidad del suelo bajo diferentes condiciones de carga y humedad.
Ademas, el limite liquido y el limite plastico son utilizados en la clasificacion de suelos segiin los
sistemas de clasificacion, como el sistema unificado de clasificacion de suelos (USCS) o el sistema
de clasificacion de suelos AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials).
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Sistema de Clasificacion SUCS

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS, por sus siglas en inglés) es un sistema de
clasificacion ampliamente utilizado para categorizar y describir los diferentes tipos de suelos y rocas
encontrados en ingenieria geotécnica y proyectos de construccion. Fue desarrollado conjuntamente
por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (USACE) y el Bur6 de Carreteras
Federales (FHWA) para proporcionar un enfoque comuin y uniforme en la identificacion de suelos y

rocas en proyectos de ingenieria civil y carreteras.

El USCS clasifica los suelos y rocas en funcion de sus propiedades y caracteristicas, como la
distribucion del tamafio de las particulas, los limites de Atterberg (limite liquido y limite plastico),
el contenido de particulas finas, entre otros. Cada tipo de suelo o roca se designa mediante una

notacion alfanumérica que consiste en dos letras y, en algunos casos, un simbolo adicional.
Las principales letras utilizadas en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos son:
Simbolos de grupo:

G: Grava
S: Arena
M: Limos
C: Arcillas

Letras adicionales que indican caracteristicas especificas:

= P: Suelos orgénicos o compuestos por material organico.
= W: Suelos con cantidades significativas de agua.
» H: Suelos con alto contenido de humedad y con propiedades expansivas.

Numeros que indican el porcentaje de particulas finas en el suelo:

e 0: Menos del 5% de particulas finas.

e 1: Entre el 5% y 12% de particulas finas.
e 2: Entre el 12% y 50% de particulas finas.
e 3: Mas del 50% de particulas finas.

Por ejemplo, algunos ejemplos de designaciones de suelos segin el Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos son:

e GP: Grava bien graduada
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e CL: Arcilla de baja compresibilidad
e SM: Arena limosa
e OL: Suelo organico

Esta notacion proporciona informacion importante sobre las caracteristicas y el comportamiento del
suelo, lo que permite a los ingenieros y geotécnicos tomar decisiones informadas sobre el disefio y
la construccion de proyectos de ingenieria que involucren suelos y rocas. Es una herramienta valiosa

en la ingenieria geotécnica para la clasificacion y la descripcion uniforme de los materiales del suelo.

Clasificacion de Suelos Gruesos

Los suelos gruesos son aquellos que tienen una alta proporcion de particulas mas grandes, como
grava y arena, en comparacion con las particulas finas (limo y arcilla). La clasificacion de suelos
gruesos se realiza utilizando el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS), que utiliza
una notacion alfanumérica para designar cada tipo de suelo. Las principales letras utilizadas para

clasificar los suelos gruesos son:
Simbolos de grupo para suelos gruesos:

e G: Grava
e S: Arena

Letras adicionales que indican caracteristicas especificas:

e W: Suelos con cantidades significativas de agua.
e P: Suelos orgdnicos o compuestos por material organico.

Numeros que indican el porcentaje de particulas finas en el suelo:

e 0: Menos del 5% de particulas finas.
e 1: Entre el 5% y 12% de particulas finas.
e 2: Entre el 12% y 50% de particulas finas.

Basandonos en esta notacion, algunas clasificaciones de suelos gruesos comunes son:

e GP: Grava bien graduada: Suelo grueso compuesto principalmente de grava, con
una amplia distribuciéon de tamafos de particulas y bien graduado entre los
diferentes tamanos.

e GW: Grava bien graduada con cantidades significativas de agua.
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e SW: Arena bien graduada: Suelo grueso compuesto principalmente de arena, con
una amplia distribuciéon de tamafos de particulas y bien graduado entre los
diferentes tamanos.

e SP: Arena bien graduada con cantidades significativas de agua.

Es importante tener en cuenta que la clasificacion de suelos también puede incluir simbolos
adicionales para indicar propiedades especificas, como las letras H para suelos expansivos o las letras

M para suelos limosos mezclados con grava o arena.

La clasificacion de suelos gruesos proporciona informacion relevante sobre las caracteristicas y el
comportamiento del suelo, lo que es esencial para el disefio y la construccion de cimentaciones,
terraplenes, carreteras y otras obras de ingenieria que involucren este tipo de suelos. Los ingenieros
geotécnicos utilizan esta clasificacion para tomar decisiones informadas y asegurar la estabilidad y

el éxito de los proyectos de ingenieria civil.

Clasificacion de Suelos Finos

Los suelos finos son aquellos que contienen una alta proporcion de particulas mas pequeiias, como
limo y arcilla, en comparacion con las particulas mas grandes, como grava y arena. La clasificacion
de suelos finos se realiza utilizando el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS), que
utiliza una notacion alfanumérica para designar cada tipo de suelo. Las principales letras utilizadas

para clasificar los suelos finos son:
Simbolos de grupo para suelos finos:

e M: Limos
e C: Arcillas

Letras adicionales que indican caracteristicas especificas:

e O: Suelos organicos o compuestos por material organico.

e W: Suelos con cantidades significativas de agua.
Numeros que indican el porcentaje de particulas finas en el suelo:

e 0: Menos del 5% de particulas gruesas (grava y arena).
e 1: Entre el 5% y 12% de particulas gruesas.
e 2:Entre el 12% y 50% de particulas gruesas.
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Basandonos en esta notacion, algunas clasificaciones de suelos finos comunes son:

e CL: Arcilla de baja compresibilidad: Suelo fino compuesto principalmente de arcilla, que
muestra una baja compresibilidad y resistencia al corte.

e CH: Arcilla de alta compresibilidad: Suelo fino compuesto principalmente de arcilla, que
muestra una alta compresibilidad y resistencia al corte.

e ML: Limo inorgénico: Suelo fino compuesto principalmente de limo inorgénico.

e OL: Suelo organico: Suelo fino compuesto principalmente de material organico.

Es importante tener en cuenta que la clasificacion de suelos finos también puede incluir simbolos
adicionales para indicar propiedades especificas, como las letras H para suelos expansivos o las letras

G o S para indicar la presencia de cantidades significativas de grava o arena.
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Figura4.6 Carta de Plasticidad del SUCS.
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COMPACTACION

La compactacion de suelos es un proceso de ingenieria que implica aumentar la densidad y
resistencia de un suelo mediante la aplicacion de fuerza. Se realiza con el proposito de mejorar las
propiedades del suelo para soportar cargas, reducir el asentamiento, aumentar la estabilidad y
disminuir la permeabilidad. Es un procedimiento comun en la construccion de carreteras, pistas de

aterrizaje, cimentaciones de edificios, represas y otras estructuras.

La compactacion es necesaria porque, en su estado natural, muchos suelos tienen una baja densidad
y estdn compuestos por particulas sueltas con espacios de aire entre ellas. Estos espacios de aire
pueden reducir la capacidad del suelo para soportar cargas y pueden conducir a asentamientos

inesperados bajo las cargas aplicadas.

El proceso de compactacion generalmente se realiza utilizando equipos mecanicos llamados
compactadores, que aplican fuerza sobre el suelo para reducir los espacios de aire y aumentar la

densidad. Los tipos comunes de compactadores incluyen:
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a) Compactadores de rodillo vibratorio: Son los mas utilizados y vienen en diferentes tamafios
y configuraciones. Los rodillos vibrantes generan vibraciones para asentar y compactar el
suelo.

b) Compactadores de placa: Son compactadores mas pequefios y portatiles, ideales para areas
de dificil acceso o de tamafio reducido.

c) Compactadores neumaticos: Utilizan ruedas neumaticas para aplicar presion sobre el suelo y
son adecuados para suelos cohesivos.

d) Compactadores de pata de cabra o de pison: Utilizan un pisén para aplicar fuerza

puntualmente, adecuado para suelos mas duros y cohesivos.

Antes de realizar la compactacion, es esencial realizar pruebas de densidad y humedad del suelo para
determinar el nivel de compactacion requerido y asegurar que se cumplan las especificaciones del
proyecto. Una compactacion insuficiente puede resultar en problemas estructurales, mientras que

una compactacion excesiva también puede ser perjudicial.

Es importante destacar que no todos los suelos son adecuados para la compactacioén. Algunos suelos,
como los expansivos o los altamente orgénicos, pueden no responder bien al proceso de
compactacion o incluso sufrir dafios. Por lo tanto, un analisis detallado del suelo y una planificacion

adecuada son esenciales antes de emprender cualquier trabajo de compactacion.
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PRUEBA PROCTOR

La Prueba Proctor, también conocida como Ensayo Proctor o Prueba de Compactacion Proctor, es
un procedimiento estdndar utilizado en ingenieria civil y geotécnica para determinar la densidad
optima de un suelo y su contenido de humedad 6ptimo para fines de compactacion. Esta prueba lleva
el nombre de su inventor, Ralph R. Proctor, quien desarroll6 el método en la década de 1930.

Figura 4.1. Equipo para las pruebas Proctor Estandar y Proctor Modificada.

El objetivo principal de la Prueba Proctor es determinar la relacion entre la humedad y la densidad
de un suelo mediante la compactacion controlada en el laboratorio. El resultado proporciona una
curva caracteristica de densidad en funcidn del contenido de humedad, y a partir de esta curva, se

puede seleccionar el contenido de humedad que brinda la maxima densidad del suelo.
A continuacidn, se describen los pasos basicos para realizar la Prueba Proctor:

Muestra representativa del suelo: Se toma una muestra representativa del suelo en el sitio donde se
realizard la compactacion. La muestra se recoge a diferentes profundidades para obtener una

representacion adecuada del suelo en esa area.
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Preparacion de la muestra: La muestra se somete a un proceso de tamizado para eliminar piedras o

particulas grandes y se mezcla para homogeneizarla.

Determinacion del contenido de humedad inicial: Se toma una muestra de suelo y se pesa. Luego, se
seca en un horno a una temperatura constante para eliminar toda la humedad. La diferencia entre el
peso inicial y el peso después del secado se utiliza para determinar el contenido de humedad inicial
del suelo.

Preparacion de muestras con diferentes contenidos de humedad: Se dividen las muestras en
diferentes porciones y se agregan diferentes cantidades de agua para obtener muestras con diferentes

contenidos de humedad.

Ensayo de compactacion: Cada muestra con diferente contenido de humedad se coloca en una
capsula de compactacion y se compacta en capas mediante un pisén o un compactador en el

laboratorio. Se registran las masas de suelo compactado y se miden las densidades.

Curva Proctor: Con los resultados de las diferentes pruebas, se traza una curva que muestra la

densidad en funcidn del contenido de humedad.

Determinacion del contenido de humedad 6ptimo y la densidad maxima: A partir de la curva Proctor,
se identifica el contenido de humedad que proporciona la maxima densidad del suelo, que se

considera el contenido de humedad 6ptimo para la compactacion.

Este contenido de humedad 6ptimo se utiliza como guia durante la compactacion en el campo para
obtener la maxima densidad y, por lo tanto, la mayor resistencia y estabilidad del suelo. Cabe
mencionar que las condiciones de campo pueden diferir de las del laboratorio, por lo que es

importante adaptar el contenido de humedad segun las condiciones especificas del sitio.

PRUEBA PROCTOR ESTANDAR Y PROCTOR MODIFICADA

La Prueba Proctor estdndar y la Prueba Proctor modificada son dos variantes del mismo ensayo
utilizado para determinar la densidad 6ptima y el contenido de humedad 6ptimo para la compactacion
de suelos. Ambas pruebas se utilizan ampliamente en la ingenieria civil y geotécnica, pero difieren

en algunos aspectos técnicos y en los resultados que proporcionan.

A continuacion, se presentan las principales diferencias entre la Prueba Proctor estandar y la Prueba

Proctor modificada:
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1) Tamaio y energia del pison: Una de las principales diferencias radica en el tamafio y la
energia del pison utilizado durante el ensayo de compactacion. En la Prueba Proctor estandar,
se utiliza un piséon de masa de 2.5 kg y una altura de caida de 30.5 cm. En cambio, en la
Prueba Proctor modificada, se emplea un pisébn mas grande, con una masa de 4.54 kg y una
altura de caida de 45.7 cm.

2) Numero de capas de compactacion: En la Prueba Proctor estandar, se compacta el suelo en
tres capas, con 25 golpes de pison por capa. Mientras tanto, en la Prueba Proctor modificada,
también se compacta el suelo en tres capas, pero cada capa se somete a 25 golpes de pison
en un lado y 25 golpes adicionales en el otro lado, lo que suma un total de 50 golpes por capa.

3) Densidades obtenidas: Debido a las diferencias en el tamafio y energia del pison, la Prueba
Proctor modificada generalmente produce una mayor densidad maxima del suelo en
comparacion con la Prueba Proctor estdndar. Esto significa que, en la Prueba Proctor
modificada, se logra una mayor compacidad del suelo bajo las mismas condiciones de
contenido de humedad.

4) Aplicacion: La Prueba Proctor estandar se utiliza principalmente para suelos cohesivos o
arcillosos, mientras que la Prueba Proctor modificada es mas adecuada para suelos granulares

0 no cohesivos, como arenas y gravas.

En resumen, la eleccion entre la Prueba Proctor estandar y la Prueba Proctor modificada dependera
del tipo de suelo a compactar y las especificaciones del proyecto. Ambas pruebas son valiosas
herramientas para determinar los pardmetros de compactacion Optimos y garantizar la adecuada

preparacion del suelo para proyectos de ingenieria.

HUMEDAD OPTIMA Y DENSIDAD SECA MAXIMA

En el ensayo Proctor, se determina la humedad 6ptima y la densidad seca maxima del suelo mediante
la construccion de la curva de compactacion, que muestra la relacion entre el contenido de humedad
y la densidad seca del suelo compactado. Estos valores son esenciales para la compactacion adecuada

del suelo en proyectos de ingenieria civil y geotécnica.

Humedad optima:

La humedad 6ptima es el contenido de humedad del suelo que proporciona la maxima densidad seca
durante el ensayo Proctor. Es el punto en la curva de compactacion donde se alcanza la densidad

maxima del suelo. La humedad 6ptima se representa en porcentaje y se encuentra en el eje horizontal
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(eje X) de la curva de compactacion. Cuando se compacta el suelo a la humedad 6ptima, se logra la
maxima compacidad y resistencia del suelo, lo que mejora su capacidad para soportar cargas y

minimizar asentamientos.

Densidad seca maxima:

La densidad seca maxima es la maxima densidad alcanzada por el suelo durante el ensayo Proctor.
Se refiere al peso del suelo compactado por unidad de volumen en estado seco. La densidad seca
maxima se representa en el eje vertical (eje Y) de la curva de compactacion. Este valor corresponde

al punto mas alto de la curva y se obtiene cuando el contenido de humedad del suelo es el 6ptimo.

En la curva de compactacion, la humedad 6ptima y la densidad seca méaxima estan relacionadas, y
el contenido de humedad 6ptimo que proporciona la méxima densidad seca se utiliza como guia
durante la compactacion en el campo para lograr la mayor densidad posible y, por lo tanto, la mayor

resistencia y estabilidad del suelo.

Es importante destacar que la humedad 6ptima y la densidad seca maxima varian segun el tipo de
suelo y sus propiedades, por lo que cada proyecto requerird una prueba Proctor especifica para
determinar estos valores para el suelo que se utilizard en la construccion. Estos pardmetros son
fundamentales para garantizar una adecuada preparacion del suelo y la calidad del trabajo en

proyectos de ingenieria civil.
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DENSIDAD SECA MAXIMA
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Figura 4.2. Curva de compactacion tipica.

CURVA DE COMPACTACION Y LINEA DE CERO VACIOS

Las curvas de compactacion y de cero vacios son dos conceptos relacionados con el ensayo Proctor
o ensayo de compactacion de suelos. Ambas curvas son representaciones graficas que se obtienen a
partir de los resultados de este ensayo y son de gran importancia en la ingenieria geotécnica. A

continuacion, explicaré cada una de ellas:

Curva de Compactacion:

La curva de compactacion, también conocida como curva Proctor, es una representacion grafica que
muestra la relacion entre el contenido de humedad y la densidad seca del suelo compactado durante
el ensayo Proctor. En el ensayo Proctor, se compactan muestras de suelo a diferentes niveles de
contenido de humedad y se mide la densidad seca resultante. Estos datos se utilizan para trazar la
curva, con el contenido de humedad en el eje horizontal y la densidad seca en el eje vertical.

La curva de compactacion tiene una forma caracteristica de "campana" y muestra que la densidad

seca del suelo aumenta a medida que se incrementa el contenido de humedad, alcanza un maximo y
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luego disminuye a medida que se sigue afiadiendo agua al suelo. El punto mas alto de la curva
representa la densidad maxima del suelo, que corresponde al contenido de humedad 6ptimo. Este
contenido de humedad 6ptimo es el valor que se debe alcanzar durante la compactacion en el campo

para lograr la maxima densidad y, por lo tanto, la mayor resistencia y estabilidad del suelo.

Curva de saturacion
(para S = 100)

maxima

optima W (%)

Figura 4.3. Curvas de compactacion y su relacion con la linea de saturacion.

Curva de Cero Vacios:

La curva de cero vacios, también conocida como curva de cero aire o curva de cero poros, es otra
representacion grafica derivada del ensayo Proctor. Esta curva muestra la relacion entre el contenido

de humedad y el indice de vacios del suelo compactado.

El indice de vacios es la relacion entre el volumen de vacios y el volumen s6lido del suelo. Cuando
el suelo estd compactado en su maxima densidad, el indice de vacios es igual a cero, lo que significa
que no hay vacios o aire presente en el suelo. Por lo tanto, la curva de cero vacios comienza en cero
cuando el contenido de humedad es igual al contenido de humedad 6ptimo obtenido de la curva de

compactacion.

Dr. Carlos A. Charles Cruz 38



Fundamentos de Suelos y Rocas. Compactacion

En resumen, la curva de compactacion muestra como varia la densidad seca del suelo en funcion del
contenido de humedad, mientras que la curva de cero vacios indica como cambia el indice de vacios
con el contenido de humedad. Ambas curvas son herramientas esenciales en ingenieria geotécnica
para disefiar y controlar la compactacion adecuada de los suelos utilizados en proyectos de

construccion.
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PERMEABILIDAD EN SUELOS

La permeabilidad en suelos se refiere a la capacidad del suelo para permitir el flujo de agua a través
de ¢l. Es una propiedad hidraulica importante que influye en el comportamiento y la respuesta del
suelo ante la presencia de agua. La permeabilidad es una propiedad clave en la ingenieria geotécnica
y es especialmente relevante en proyectos de construccion y disefio de obras que involucren suelos,

como cimentaciones, presas, carreteras, sistemas de drenaje, entre otros.

La permeabilidad de un suelo depende de varios factores, incluyendo el tamaio y la distribucion de
las particulas del suelo, la porosidad, la estructura del suelo, y la presencia de grietas, fracturas o
vacios. Los suelos con particulas mas grandes y bien interconectadas tienden a tener una

permeabilidad més alta que los suelos con particulas mas finas y compactas.

La permeabilidad se puede expresar mediante la Ley de Darcy, que establece que el flujo de agua a
través de un suelo es proporcional al gradiente hidraulico y a la conductividad hidraulica del suelo.
La conductividad hidraulica es una medida de la capacidad del suelo para transmitir agua y se
representa por el simbolo "k". Se mide en unidades de velocidad, como centimetros por segundo
(cm/s) o metros por dia (m/d).

A2

Ah

Figura 5.1. Flujo de agua en un medio poroso.
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B kAhA
Q= L

El andlisis de la permeabilidad en suelos se puede realizar a través de pruebas de laboratorio y

pruebas de campo. Algunas de las técnicas mas comunes son:

a) Prueba de permeabilidad en laboratorio utilizando el permedmetro de carga constante o el
permeametro de carga variable.

b) Prueba de permeabilidad en campo utilizando el ensayo de permeabilidad in situ o la prueba
Lugeon para determinar la permeabilidad de suelos fracturados o rocosos.

c) Prueba de permeabilidad mediante el ensayo de bombeo o el ensayo de permeabilidad por

pozo en acuiferos confinados.

La determinacién de la permeabilidad es esencial para el disefio adecuado de obras de ingenieria que
involucren el flujo de agua en suelos. Conociendo la permeabilidad del suelo, los ingenieros pueden
tomar decisiones informadas sobre la planificacion, disefio y construccion de proyectos geotécnicos,
asegurando la estabilidad y la funcionalidad de las estructuras en contacto con el agua subterrdnea o

superficial.

Coeficiente de Permeabilidad

El coeficiente de permeabilidad, también conocido como la conductividad hidraulica, es una medida
de la capacidad de un suelo para transmitir el flujo de agua a través de él. Representa la velocidad a
la que el agua puede moverse a través del suelo bajo un gradiente hidraulico especifico. Se denota
generalmente por la letra "k" y se mide en unidades de velocidad, como centimetros por segundo

(cm/s) o metros por dia (m/d).

El coeficiente de permeabilidad depende de varios factores, incluyendo el tamafio y la distribucion
de las particulas del suelo, la porosidad, la estructura del suelo y la presencia de grietas o fracturas.
Los suelos con particulas més grandes y bien interconectadas tienden a tener un coeficiente de
permeabilidad mas alto, lo que significa que son més permeables y permiten que el agua fluya a una

velocidad mayor.

Por otro lado, los suelos con particulas mas finas y compactas tienen un coeficiente de permeabilidad

mas bajo, lo que los hace menos permeables y restringe el flujo de agua.
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El coeficiente de permeabilidad se puede determinar mediante pruebas de laboratorio o pruebas de
campo especificas, como el ensayo de permeabilidad en laboratorio utilizando un permeametro de

carga constante o variable, o el ensayo de permeabilidad in situ.

Es importante conocer el coeficiente de permeabilidad del suelo en proyectos de ingenieria
geotécnica y civil, ya que influye en el comportamiento y la estabilidad de estructuras y
cimentaciones, asi como en el disefio adecuado de sistemas de drenaje y control de agua. Un suelo
con alta permeabilidad puede requerir medidas especiales para evitar problemas de filtracion o
erosion, mientras que un suelo con baja permeabilidad puede necesitar técnicas de drenaje para evitar

acumulaciones de agua.

Permeédmetro de carga constante

El permeametro de carga constante es un equipo utilizado en el laboratorio para determinar el
coeficiente de permeabilidad (conductividad hidraulica) de un suelo mediante pruebas de
permeabilidad. Esta prueba es una de las técnicas mas comunes para evaluar la permeabilidad de

suelos granulares, como grava y arena.
El permeametro de carga constante se compone principalmente de los siguientes elementos:

Celda de permeabilidad: Es una celda cilindrica o rectangular que contiene la muestra de suelo. La
celda tiene paredes laterales impermeables y bases permeables a través de las cuales puede fluir el

agua.

Base permeable: En la base de la celda, se coloca una base permeable, generalmente hecha de arena

o material similar, que permite que el agua fluya a través de ella hacia la muestra de suelo.

Dispositivo de carga constante: Es un sistema que suministra agua a una tasa constante a la muestra
de suelo. Esto se logra mediante un dispositivo de control de flujo y un suministro de agua regulado.
La carga constante garantiza que el gradiente hidraulico en la muestra se mantenga constante durante

la prueba.

El procedimiento para realizar una prueba de permeabilidad con el permeametro de carga constante

es el siguiente:
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1) Preparacion de la muestra: Se prepara una muestra representativa del suelo y se coloca dentro
de la celda de permeabilidad. Se asegura que la muestra esté compactada y libre de espacios
vacios.

2) Saturacion de la muestra: Se satura completamente la muestra de suelo con agua,
asegurandose de que todas las particulas estén saturadas y no haya aire atrapado en el interior.

3) Establecimiento de la carga constante: Se ajusta el flujo de agua para que se mantenga una
carga constante en la muestra durante toda la prueba.

4) Medicion del caudal de agua: Se mide el caudal de agua que fluye a través de la muestra a
intervalos de tiempo regulares.

5) Calculo de la permeabilidad: Con los datos recopilados, se calcula el coeficiente de
permeabilidad del suelo utilizando la Ley de Darcy y la ecuacion que relaciona el caudal de

agua, la carga constante y la permeabilidad.

En un permeametro de carga constante, el coeficiente de permeabilidad se obtiene como:

El resultado de la prueba es el coeficiente de permeabilidad, que proporciona informacidon importante
sobre la capacidad del suelo para permitir el flujo de agua. Esta informacion es esencial para el disefio
y construccion de proyectos geotécnicos, como sistemas de drenaje, cimentaciones y obras de control

de agua.

Permeédmetro de carga variable

| permedmetro de carga variable es otro equipo utilizado en el laboratorio para determinar el
coeficiente de permeabilidad (conductividad hidraulica) de un suelo mediante pruebas de
permeabilidad. A diferencia del permeametro de carga constante, este tipo de permedmetro permite

aplicar diferentes gradientes hidraulicos en la muestra de suelo durante la prueba.
El permeametro de carga variable se compone principalmente de los siguientes elementos:

1) Celda de permeabilidad: Es similar a la celda utilizada en el permedametro de carga constante.
Puede ser cilindrica o rectangular y contiene la muestra de suelo. La celda tiene paredes

laterales impermeables y bases permeables para permitir el flujo de agua.
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2) Base permeable: Al igual que en el permeametro de carga constante, se coloca una base
permeable en la parte inferior de la celda, permitiendo que el agua fluya a través de ella hacia
la muestra de suelo.

3) Dispositivo de carga variable: En este caso, el equipo permite variar la carga hidraulica o el
gradiente hidraulico aplicado a la muestra durante la prueba. Puede lograrse mediante un
dispositivo de control de flujo y un suministro de agua regulado, que ajusta la tasa de flujo

de agua para obtener diferentes gradientes.

El procedimiento para realizar una prueba de permeabilidad con el permeametro de carga variable
es similar al del permedmetro de carga constante, pero con la capacidad de variar la carga hidraulica
durante la prueba. Esto permite obtener datos a diferentes gradientes hidraulicos, lo que proporciona
informacion adicional sobre el comportamiento de permeabilidad del suelo en diferentes

condiciones.

Al variar la carga hidraulica, es posible determinar como cambia la permeabilidad del suelo a
diferentes tasas de flujo de agua. Esto es especialmente util en suelos no saturados o cuando se desea
simular diferentes condiciones de flujo en el suelo, como variaciones en el nivel fretico o en la tasa

de infiltracion.

El permeametro de carga variable es una herramienta valiosa en la caracterizacion de la
permeabilidad de suelos en condiciones mas realistas y representa una extension del permeametro
de carga constante para obtener una vision mas completa del comportamiento de flujo de agua en los

suelos.

En un permeametro de carga variable, la ecuaciéon que da como resultado el coeficiente de

permeabilidad es:

al I h1
a4t °9h,

k=23

Algunos rangos de permeabilidad para diversos tipos de suelos se presentan en la siguiente figura.
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Permeabilidad

(after Césagrande and Faddm, 1939)

k (cm/sec) Soils type Drainage conditions

10! to 102 Clean gravels Good

10! Clean sand Good

107 to 10 Clean sand and gravel mixtures Good

10°° Very fine sand Poor

10°¢ Silt Poor

107 10 10-° Clay soils Practically impervious

Coefficient of Permeability k (m/s)
10° 107 1072 107 107* 107 0% 1077 1078 107° [ (Vi
Drainage Good Poor Practically Impervious

Soil Clean gravel Clean sands, clean sand Very fine sands, organic and inorganic [ “Impervious” soils, e.g., homogeneous
types and gravel mixtures silts, mixtures of sand silt and clay, glacial | clays below zone of weathering

till, stratified clay deposits, etc.

and weathering

“Impervious” soils modified by effects of vegetation

1

Figura 5.2. Rango de valores de permeabilidad para diversos suelos.
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CONSOLIDACION

La consolidacion en suelos es un proceso geotécnico que se refiere a la compresion gradual y la
disminucién del volumen de un suelo debido a la aplicacion de cargas o presiones. Ocurre
principalmente en suelos finos, como arcillas y limos, que son mas susceptibles a este fendmeno que

los suelos gruesos (grava y arena).

Cuando una carga se aplica sobre un suelo, las particulas del suelo se acercan mas entre si, lo que
provoca que los espacios vacios entre las particulas disminuyan en tamafio. Esta reduccién de
volumen se debe al drenaje lento del agua contenida en los poros del suelo debido a la baja
permeabilidad de los suelos finos. El agua atrapada en los poros actiia como un fluido que resiste la
compresion y dificulta el drenaje. A medida que el agua drena lentamente, las particulas se asientan

y el suelo experimenta una compresion gradual.

El proceso de consolidacion es de particular importancia en proyectos de ingenieria geotécnica,
especialmente aquellos que involucran cargas sostenidas, como construccion de edificios, presas,
terraplenes y cimentaciones de estructuras. Si el suelo no se ha consolidado por completo antes de
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la construccion, pueden ocurrir asentamientos adicionales en el suelo con el tiempo, lo que puede

afectar la estabilidad y el rendimiento de las estructuras.

En la ingenieria geotécnica, se llevan a cabo pruebas de consolidacién para determinar las
caracteristicas de consolidacion de un suelo y predecir la cantidad de asentamiento que se puede
esperar bajo diferentes cargas. Esta informacion es crucial para el disefio adecuado de cimentaciones
y la planificacion de la construccion para evitar asentamientos excesivos que puedan dafar las

estructuras.

En resumen, la consolidacion en suelos es un proceso natural de compresion y asentamiento gradual
en suelos finos debido a la aplicacién de cargas y la expulsion lenta del agua intersticial. Es un
fendémeno importante para considerar en la ingenieria geotécnica para garantizar la estabilidad y la

seguridad de las estructuras construidas sobre suelos consolidables.

CONSOLIDACION Y ASENTAMIENTOS

La consolidacion y los asentamientos estan estrechamente relacionados en el contexto de la
ingenieria geotécnica, ya que ambos se refieren a los cambios en el suelo debido a la aplicacion de

cargas.

Consolidacion: La consolidacion es el proceso de compresion gradual y reduccion de volumen que
experimenta un suelo fino (arcillas y limos) cuando se le aplica una carga. Cuando se coloca una
carga sobre el suelo, las particulas del suelo se acercan mas entre si, lo que disminuye los espacios
vacios entre ellas. Como resultado, el agua contenida en los poros del suelo se drena lentamente
debido a la baja permeabilidad de los suelos finos. La consolidacién puede llevar dias, semanas o
incluso anos, dependiendo de las caracteristicas del suelo y la magnitud de la carga aplicada. Durante
este proceso, el suelo experimenta asentamientos verticales. La consolidacion es un fenémeno que

ocurre en suelos finos no saturados.

Asentamientos: Los asentamientos son las deformaciones verticales que experimenta el suelo cuando
se somete a cargas. Los asentamientos pueden ser temporales o permanentes y pueden ocurrir en
cualquier tipo de suelo, ya sean suelos finos o gruesos. Cuando se construyen estructuras, como
edificios o carreteras, sobre el suelo, estas estructuras aplican cargas al suelo, lo que puede provocar
asentamientos. Los asentamientos pueden ser uniformes, distribuidos de manera uniforme en toda el
area de la estructura, o pueden ser asentamientos diferenciales, donde algunas partes del suelo se

asientan mas que otras, lo que puede provocar problemas de nivelacion y dafios en las estructuras.
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En resumen, la consolidacion se refiere al proceso de compresion y reduccion de volumen que
experimenta un suelo fino cuando se le aplica una carga, y esto conduce a asentamientos verticales.
Los asentamientos son las deformaciones verticales que ocurren en el suelo debido a la aplicacion
de cargas, y pueden ocurrir tanto en suelos finos como en suelos gruesos. La consideracion de la
consolidacion y los asentamientos es esencial en la ingenieria geotécnica para el disefio adecuado de

cimentaciones y para prevenir dafios en las estructuras construidas sobre el suelo.

TEORIA DE CONSOLIDACION

GENERALIDADES

La teoria de consolidacion de Terzaghi, desarrollada por el ingeniero geotécnico Karl Terzaghi en la
década de 1920, es uno de los pilares fundamentales de la ingenieria geotécnica. Esta teoria se centra
en el fendmeno de consolidacion en suelos finos, como arcillas y limos, cuando se les aplica una

carga.

a) La teoria de consolidacion de Terzaghi se basa en las siguientes premisas y conceptos clave:

b) Compresibilidad del suelo: Terzaghi consider6 que los suelos finos son compresibles y que

la deformacion por consolidacion se produce principalmente debido a la expulsion del agua
de los poros del suelo durante el proceso de carga. El agua en los poros actiia como un fluido
que resiste la compresion, lo que ralentiza el proceso de consolidacion.

c) Leyde Darcy: La teoria utiliza la Ley de Darcy, que establece que la velocidad de drenaje de
agua en el suelo es proporcional al gradiente hidraulico y a la conductividad hidraulica del
suelo.

d) Coeficiente de consolidacion: Terzaghi introdujo el coeficiente de consolidacion (cv), que es

una medida de la velocidad a la que un suelo se consolida bajo una carga. El coeficiente de

consolidacion se relaciona con la conductividad hidraulica y la compresibilidad del suelo.
El proceso de consolidacion se caracteriza por dos fases:

Fase de consolidacidon primaria: En esta etapa inicial, la carga aplicada al suelo se transmite

principalmente a través del agua, lo que provoca la expulsion del agua de los poros. El suelo se

contrae debido a la pérdida de volumen de agua y experimenta asentamientos primarios.
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Fase de consolidacion secundaria: Después de la fase de consolidacion primaria, el suelo continua
drenando el agua de los poros y experimenta una compresion adicional debido a la redistribucion de
las tensiones. Esta fase puede ser mas prolongada y puede conducir a asentamientos adicionales en

el suelo.

Terzaghi formuld ecuaciones matematicas para describir el proceso de consolidacion y para calcular
la cantidad de asentamiento que ocurrird en un suelo saturado bajo una carga aplicada. Estas
ecuaciones son conocidas como las ecuaciones de consolidacion de Terzaghi y son fundamentales

para el analisis y disefio de cimentaciones y otras estructuras construidas sobre suelos finos.
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Figura 6.1. Curva de asentamiento vs. Tiempo.

Coeficiente de consolidacion.

A través de conocer el grado de consolidacion del suelo (U%) , y el tiempo para que este ocurra (t),
a través del factor tiempo (T) de las curvas tedricas de la solucion formal de la Teoria de

consolidacion de Terzaghi, se puede obtener el coeficiente de consolidacion (cy) del suelo.

c,t
v <= 12
Hdr

Dr. Carlos A. Charles Cruz 49



Fundamentos de Suelos y Rocas. Consolidacion

CURVA DE COMPRESIBILIDAD

La curva de compresibilidad se representa graficamente con la relacion entre la presion efectiva y el
indice de vacios. Para obtener la curva de compresibilidad se realizan ensayos de consolidacion
unidimensional en los que se aplican cargas crecientes a una muestra de suelo y se mide la
deformacion resultante. La curva de compresibilidad se utiliza para determinar la carga de
preconsolidacion y el indice de compresion del suelo. La carga de preconsolidacion es la carga
maxima que ha soportado el suelo en el pasado y se utiliza para determinar si el suelo esta
preconsolidado o no. El indice de compresion es una medida de la compresibilidad del suelo y se

utiliza para calcular el asentamiento del suelo bajo carga.
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Figura 6.2. Curva de compresibilidad.

INDICE DE COMPRESIBILIDAD

El indice de compresibilidad es una medida de la compresibilidad del suelo y se utiliza para calcular
el asentamiento del suelo bajo cargal2. Un rango tipico de indice de compresion es de 0,1 a 102. En
general, la compresibilidad es aproximadamente proporcional al indice de plasticidad]l. Mientras

mayor es el indice de plasticidad, mayor es la compresibilidad del suelo.

_ (e2 —eq)
Alog(o, /ay)

CC=

Dr. Carlos A. Charles Cruz 50



Fundamentos de Suelos y Rocas. Resistencia al cortante

RESISTENCIA AL CORTANTE EN SUELOS

La resistencia al corte en suelos es una propiedad mecédnica fundamental que se refiere a la capacidad
del suelo para resistir fuerzas de corte o esfuerzos cortantes sin sufrir un colapso o una falla. Esta
resistencia es de gran importancia en ingenieria geotécnica y es un factor clave en el disefio y

construccion de diversas estructuras, como cimientos, terraplenes, muros de contencion, entre otros.

La resistencia al corte en suelos se debe a la interaccion de las particulas del suelo y sus
caracteristicas de cohesion y friccion interna. La resistencia al corte se puede clasificar en dos

componentes principales:

Cohesion (c): La cohesion es la resistencia interna de un suelo debido a las fuerzas de atraccion entre
las particulas. Se refiere a la capacidad del suelo para mantenerse unido incluso cuando no hay
presion aplicada a las caras de corte. La cohesion es mas relevante en suelos finos, como arcillas,

que tienen particulas muy pequefias con cargas eléctricas que interactiian entre si.

Angulo de friccion interna (¢): El angulo de friccion interna es una medida de la resistencia al corte
debido a la friccion entre las particulas del suelo. Se refiere a la resistencia de un suelo a deslizarse
a lo largo de un plano de corte bajo una presion aplicada. Los suelos granulares, como arenas y
gravas, tienden a tener un angulo de fricciéon més alto debido a la menor influencia de la cohesion y

una mayor interaccion entre las particulas.
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La resistencia al corte en suelos se evalia mediante ensayos de corte en el laboratorio, como el
ensayo de corte directo o el ensayo de corte triaxial, que aplican fuerzas controladas a muestras del
suelo para determinar su capacidad para resistir esfuerzos cortantes. En la practica de la ingenieria,
es crucial tener en cuenta la resistencia al corte del suelo al disefiar estructuras y seleccionar métodos
de construccion adecuados. El conocimiento de la resistencia al corte del suelo también es importante
para evaluar la estabilidad de taludes y para prevenir problemas de asentamientos o deslizamientos

en proyectos de ingenieria civil y construccion.

PRUEBAS DE RESISTENCIA AL CORTE

Existen varias pruebas de laboratorio para determinar la resistencia al corte en suelos. Estas pruebas
se utilizan para obtener datos precisos sobre la resistencia del suelo y sus parametros de resistencia
al corte, que son fundamentales para el disefo de proyectos geotécnicos y para evaluar la estabilidad

de estructuras. A continuacion, mencionaré dos de las pruebas mas comunes:

Ensayo de Corte Directo:

El ensayo de corte directo es uno de los métodos mas sencillos y rapidos para determinar la
resistencia al corte en suelos cohesivos y suelos granulares. En este ensayo, se toma una muestra
cilindrica del suelo y se corta a lo largo de un plano horizontal en su interior, dividiendo la muestra
en dos mitades. Una de las mitades se mantiene fija en el equipo de ensayo, mientras que la otra

mitad se mueve horizontalmente, aplicando una fuerza de corte.

Normal force (kN) Vertical strain transducer
measured by a load cell for dilatancy measurements
|l| Reaction force (kN)

measured by load cell
: 4
< qd L 2
‘ - |

—
s Horizontal
strain

transducer

Applied force

e

Shear zone surface Surface of sliding

Figura 7.1. Esquematico de la prueba de corte directo.
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Durante el ensayo, se mide la fuerza aplicada y la deformacion del suelo para obtener el esfuerzo
cortante y la deformacion asociada. Luego, se calcula el angulo de friccion interna () y la cohesion

(c) del suelo. Este ensayo es particularmente util para suelos cohesivos y suelos con baja cohesion.

Prueba de compresion axial no confinada

La prueba de compresion axial no confinada, también conocida como ensayo de compresion simple
o ensayo triaxial no confinado, es un método de laboratorio utilizado para determinar la resistencia
al corte de suelos cohesivos. A diferencia del ensayo de corte triaxial, en el ensayo de compresion
axial no confinada, la muestra de suelo no se somete a una presion lateral confinante, lo que implica

que solo se aplica una carga axial vertical para producir la falla por corte.

Figura 7.2. Prueba de compresion axial no confinada en una muestra de suelo.
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Ensayo de Corte Triaxial:

El ensayo de corte triaxial es un método mas complejo que permite obtener una mayor cantidad de
informacion sobre la resistencia al corte de suelos cohesivos y granulares. En este ensayo, se toma
una muestra cilindrica de suelo y se confina axialmente para simular las condiciones de esfuerzo in
situ. La muestra se somete a una presion confinante controlada mientras se aplica una fuerza de corte
a través de un piston en el centro de la muestra. Se registran las deformaciones y los esfuerzos durante
el ensayo, lo que permite calcular el angulo de friccion interna (@) y la cohesion (c¢) del suelo bajo

diferentes condiciones de esfuerzo.

El ensayo de corte triaxial proporciona datos mds precisos y una mejor comprension del
comportamiento del suelo bajo diferentes condiciones de esfuerzo, lo que lo hace mas adecuado para
proyectos geotécnicos criticos o situaciones donde se requiere una evaluacion mas detallada de la

resistencia al corte.

Es importante tener en cuenta que la eleccion de la prueba adecuada depende del tipo de suelo y las
condiciones especificas del proyecto. Los resultados de estas pruebas permiten a los ingenieros
disefiar estructuras y cimentaciones de manera segura y eficiente, teniendo en cuenta las

caracteristicas mecanicas del suelo en la zona de interés.

Figura 7.3. Equipo tipico para prueba triaxial.
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Pruebas Triaxiales Drenadas y No Drenadas

Las pruebas triaxiales drenadas y no drenadas son ensayos utilizados en geotecnia para determinar
las propiedades mecanicas de los suelos, especialmente su resistencia al corte y su capacidad de
deformacion. Estas pruebas son esenciales en la ingenieria civil y geotécnica para disefiar
cimentaciones, presas, carreteras y otros proyectos de ingenieria que involucran suelos. A

continuacion, se describen ambas pruebas:

Prueba Triaxial No Drenada (UU - Unconsolidated Undrained):

Objetivo: Determinar la resistencia al corte no drenado de un suelo. Es decir, la resistencia al corte

cuando no se permite que el agua drene del suelo durante la prueba.

Procedimiento: En esta prueba, una muestra intacta de suelo se coloca en un cilindro triaxial y se
aplica una presion axial controlada mientras se mantiene la presion de poro constante (sin permitir

que el agua drene). Luego, se aplica una fuerza lateral para inducir el corte en la muestra.

Resultados: La prueba proporciona datos sobre la resistencia al corte no drenada del suelo, que es
importante para evaluar la estabilidad de las estructuras en suelos cohesivos y la capacidad de carga

de las cimentaciones.

Tmax

Figura 7.4. Esquematico representando los circulos de Mohr a la falla para dos esfuerzos de

confinamiento diferentes en la condicion drenada y la envolvente de falla.
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Cuando no se permite el cambio de volumen de la muestra, la presion de poro aumenta debido a ese
impedimento, y esto da lugar a que, aunque se aumente el esfuerzo de confinamiento, la diferencia
entre los dos esfuerzos principales mayores permanecerd constante, resultando en una envolvente de
falla horizontal (¢=0°) y por ende el valor del cortante es igual al promedio de la suma de esfuerzos

principales.

Este valor de resistencia se conoce como ¢, 0 bien Sy, es decir, resistencia ‘no’ drenada del suelo.
Anteriormente se le conocia simplemente como cohesion, sin embargo se ha venido por cambiarlo

por su descripcion mas apropiada.
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Prueba Triaxial Drenada (CD - Consolidated Drained):

Objetivo: Determinar la resistencia al corte drenada de un suelo. Es decir, la resistencia al corte

cuando se permite que el agua drene del suelo durante la prueba.

Procedimiento: En esta prueba, una muestra de suelo se coloca en un cilindro triaxial y se aplica una
presion axial controlada mientras se permite que el agua drene del suelo. Luego, se aplica una fuerza

lateral para inducir el corte en la muestra.

Resultados: La prueba proporciona datos sobre la resistencia al corte drenada del suelo, que es
relevante para evaluar la capacidad de carga de suelos granulares o rocosos, donde el drenaje es mas

efectivo y rapido en comparacion con los suelos cohesivos.

En resumen, la principal diferencia entre las pruebas triaxiales drenadas y no drenadas radica en si
se permite o no que el agua drene durante la prueba (cambio de volumen). La eleccion de la prueba
adecuada depende del tipo de suelo que se esté evaluando y de las condiciones especificas del

proyecto geotécnico en cuestion.

En una prueba triaxial ‘no’ drenada, se tendra idealmente un suelo que describe su resistencia
enteramente por friccion, y con c= 0.0. De esta manera la envolvente de falla de dicho suelo se

describiria como 1=c tan¢.

Tmax T

an

2

a
Q

~~~~~~

Figura 7.5. Diagrama de los circulos de Mohr a la falla de tres presiones de confinamiento

distintas en condicion drenada y la correspondiente envolvente de falla.
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Existe una condicion debatible, pero generalmente aceptada en condicion drenada, en la cual el suelo
exhibe una condiciéon mixta, y por ende se puede obtener una ‘cohesion drenada’ (c’) y el
correspondiente angulo de friccion interna. La expresion de la linea de falla seria entonces

T=¢"+ o tand.

a
a
A

~. - -

Figura 7.6. Diagrama de los circulos de Mohr a la falla de tres presiones de confinamiento

° o7

distintas en condicion drenada ‘mixta’ con ¢’ con la correspondiente envolvente de falla.
y
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INTRODUCCION A LA MECANICA DE ROCAS

La mecénica de rocas es una rama de la geologia y la ingenieria civil que se centra en el estudio del
comportamiento mecanico de las rocas y su respuesta a las fuerzas y cargas aplicadas. Esta disciplina
es fundamental en proyectos relacionados con la construccién, la mineria, la exploracion geotécnica
y la geotecnia, ya que ayuda a comprender como las rocas se comportan bajo diferentes condiciones

y como pueden afectar la seguridad y la estabilidad de estructuras y obras subterraneas.
Algunos de los aspectos clave que se estudian en la mecanica de rocas incluyen:

a) Resistencia de las rocas: Se analiza la capacidad de las rocas para soportar cargas y tensiones
sin fallar. Esto implica la determinacién de propiedades como la resistencia a la compresion,
la resistencia a la traccion y la resistencia a la flexion.

b) Deformacion de las rocas: Se investiga como las rocas se deforman bajo diferentes
condiciones de carga y temperatura. Esto es importante para comprender como se comportan
en situaciones de carga estatica o dindmica.

c) Fracturaciony fisuracion: Se estudia la formacion de fracturas y fisuras en las rocas, asi como
su influencia en la resistencia y la estabilidad de estas.
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d) Comportamiento en condiciones geotécnicas: Se analiza como las rocas interactian con el
suelo y el agua subterranea en aplicaciones geotécnicas, como cimientos de edificios, presas,
tineles y excavaciones.

e) Estabilidad de taludes y excavaciones: La mecanica de rocas se aplica para evaluar la
estabilidad de pendientes naturales o excavaciones en roca, lo que es crucial en la
planificacion y ejecucion de proyectos de construccion y mineria.

f) Disefio de estructuras en roca: Se utiliza la mecéanica de rocas para disefiar estructuras
subterraneas, como tuneles, cavernas y presas de roca, teniendo en cuenta las propiedades
mecdanicas de las rocas circundantes.

g) Evaluacion de riesgos geologicos: Ayuda a identificar y mitigar riesgos relacionados con

eventos geoldgicos, como deslizamientos de tierra, caidas de rocas y sismos.

En resumen, la mecanica de rocas es una disciplina interdisciplinaria que combina principios de la
geologia y la ingenieria para comprender y predecir el comportamiento de las rocas en diversas
aplicaciones practicas. Esto es esencial para garantizar la seguridad y la eficiencia en proyectos

geotécnicos y de construccidon que involucran rocas.

INDICE DE CALIDAD DE ROCA (RQD)

El Indice de Calidad de Roca (RQD, por sus siglas en inglés: Rock Quality Designation) es una
medida utilizada en la geologia y la mecénica de rocas para evaluar la calidad y la integridad de una
masa de roca en un sitio especifico. E1 RQD se utiliza comunmente en la industria de la construccion,
la mineria y la ingenieria geotécnica para determinar la aptitud de una roca para soportar estructuras
o excavaciones subterraneas. El indice se basa en la cantidad de roca intacta o sin fracturas en una

muestra determinada y se expresa como un porcentaje.
Para calcular el RQD, se sigue un proceso especifico:

Toma de muestras: Se extraen muestras de roca de un sitio utilizando herramientas adecuadas, como
barrenos o perforadoras de ntcleo. Estas muestras deben representar fielmente la condicion de la

roca en el drea de interés.

Conteo de fragmentos: Se inspecciona cada muestra de roca para identificar y contar los fragmentos
o porciones fracturadas. Estos fragmentos pueden variar en tamafio, pero generalmente se consideran

aquellos que tienen una longitud mayor a 100 mm.
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Célculo del RQD: El RQD se calcula utilizando la siguiente férmula:

RQD (%) = (Longitud total de la roca intacta en todas las muestras / Longitud total

de las muestras) x 100

El resultado se expresa como un porcentaje, donde un valor mas alto indica una mayor calidad de la

roca, es decir, una menor fracturacion y una mayor integridad.

E1RQD es util para evaluar la conveniencia de llevar a cabo excavaciones subterraneas, como tineles
0 minas, y para determinar la necesidad de medidas de estabilizacion o refuerzo en proyectos de
construccion y geotecnia. Una alta puntuacion de RQD generalmente indica que la roca es mas
resistente y adecuada para proyectos de ingenieria, mientras que un RQD bajo puede indicar la

presencia de fracturas y debilidades que pueden requerir medidas adicionales de soporte.

Es importante tener en cuenta que el RQD es solo una de las muchas propiedades que se evalian en
la mecénica de rocas y la ingenieria geotécnica, y su uso se combina con otros datos geotécnicos
(resistencia a la compresion, modulo de elasticidad del macizo rocoso, su geologia estructural, etc.)
para tomar decisiones informadas sobre la estabilidad y la seguridad en proyectos relacionados con

la roca.

Dr. Carlos A. Charles Cruz 61



Fundamentos de Suelos y Rocas. Introduccién a la Mecanica de Rocas

REFERENCIAS DEL CURSO

e (2006) Juarez Badillo, E., Rico Rodriguez, A., Mecanica de Suelos (Tomo 1), Editorial
Limusa.
e (2010) Lambe, T.W. y Whitman R.V., Mecanica de Suelos, Editorial Limusa.

e (2001) Das, B.M., Fundamentos de Ingenieria Geotecnica, International Thompson.

e Liga para videos Youtube (Clase del Dr. Carlos A. Charles-Cruz 2001-2002):

e Apuntes de FUNDAMENTOS: Notas de clase disponibles (Kindle®)

Mais informacion:

Dr. Carlos A. Charles Cruz 62



Ut 5_3] Este compendio de conceptos
: -’é%’é relacionados con los temas tratados en el
9. X 5 curso de Fundamentos de Suelos (y
Rocas) han sido escritos con el fin de
brindar una referencia rapida de
conceptos tedricos y de procedimientos
| para complementar lo tratado en el aulay
el laboratorio. Esperando que sirvan su
proposito y enciendan el interes del
Y4 alumno por indagar mds a fondo cada uno
‘ de los temas del curso, que, dada la
complejidad de tema, no se pueden
abarcar con la profundidad deseada.
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