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M@ Suelo vs Roca

¢

Terzaghi: Agregado natural de particulas

minerales, Terzaghi: Agregado natural de particulas

minerales, unidas por fuerzas cohesivas
poderosas y permanentes.

, como la agitacion en
agua.

ASTM: Sedimentos u otras acumulaciones de

particulas  solidas  producidas  por la ASTM: Materia solida mineral que se presenta

en grandes masas o fragmentos.
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Suelo vs Roca

Arena Arenisca
Suelo formado por particulas

sueltas de minerales
(silice, caliza, etc.)

Roca sedimentaria formada por la
cementacion de granos de arena
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@E@ Tipos de suelos segun formacion

Artificiales

Las particulas se formaron en un ., eaf
" Zr fueron transportadas Formados por la meteorizacion de Rellenos disenados
9 dye ositadas en ofro y la roca in situ, con escaso o nulo con suelgs y rocas
P desplazamiento de las pariculas seleccionados

emplazamiento
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Comportamiento
del suelo

Introduccion




Comportamiento del suelo

Una muestra de suelo esta formada por un conjunto de particulas
individuales de solido, y por aire o agua que rellenan los huecos entre
ellas.

En consecuencia, ante una carga externa, el suelo responde acusando
deformaciones las cuales pueden resultar de naturaleza elastica o
plastica.

contacto
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Comportamiento del suelo

La deformacion de una masa de suelo viene controlada por
las interacciones  entre particulas individuales,
especialmente por el deslizamiento entre las mismas.

Al tratarse el suelo de un esqueleto mineral mas los
vacios, huecos, poros o intersticios que quedan entre
particulas, se considera al suelo como un sistema de varias
fases.

Con posterioridad se incorporaran definiciones relacionadas
a la interaccion de cada una de ellas en la respuesta final
del suelo.



@E@ Comportamiento del suelo

Surgiran definiciones asociadas al comportamiento de:

Fase solida _Fase _|’nst9r_st|c|’a_l.
interaccion quimica y fisica

Compresibilidad Doble capa

Dilatacién o Presion intersticial

Expansion

Resistencia al corte

Permeabilidad

Sifonamiento




Suelos con conjuntos de residuos vegetales y
animales de todas las clases, mas o menos
descompuestos y transformados por la accion
de microorganismos.

Son capaces de sustentar el crecimiento vy
desarrollo de plantas o vegetales.

Suelen presentar un olor caracteristico a
materia en descomposicion

Caracteristicas de las particulas de suelo

SUELO ORGANICO

SUELO INORGANICO

Suelos cuyas particulas pueden ser minerales
O rocas.

Un mineral es un elemento o compuesto
quimico presente en la naturaleza y formado
por un proceso geologico.

Una roca es un material solido que constituye
la corteza exterior de la tierra y esta formado
por uno o mas minerales o cristales.
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jCaracteristicas de las particulas de suelo

Una particula o muestra de suelo puede ser
organica o inorganica.

En lineas generales el ingeniero en el ambito de [a
construccion, no suele preocuparse por los
compuestos organicos reales del suelo, dado que
como se vera, son materiales de descarte para
sustento de la gran mayoria de las obras civiles.
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@E@ Caracteristicas de las particulas de suelo

En general las caracteristicas que describen a la particula de suelo son:

Morfologia Composicion

Textura superficial
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Influencia de la forma de transporte
sobre las caracteristicas de los sedimentos

I ™ TR T T

Reduccién por
disolucion, ligera
abrasion en
suspension, abrasion e
impacto en el arrastre

=02 Redondeo de arenasy
redondez gravas

Arena: lisa,
pulimentada, brillante
Limo: escaso efecto

Textura
superficial

Clasificacion Considerable

por tamanos

Considerable

Considerable Impactos

. abrasion e :
reduccion : considerables
impacto
Elevado grado FENYELIEE Angulosas, no
angulosas y .
de redondeo esféricas
aplanadas
El impacto
produce Superficies
superficies estriadas
mates
Muy
considerable Muy escasa Nula
(progresiva)

Fuente: Braja M. Das. Fundamentos de la Ingenieria Geotécnica

Ligeros efectos de
abrasion por el
transporte directo
por organismos

Limitada
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Los tamarios de particulas de suelo pueden variar en un amplio rango, y para describir

los suelos por su tamano de particula, diferentes organizaciones han establecido
limites de separacion de tamano de suelo.

Tamaiio de grano (mm)

Nombre de la organizacion Grava Arena Limo Arcilla

Instituto de Tecnologia de >2 2 a0.06 0.06 a 0.002 <0.002
Massachusetts (MIT)

Departamento de Agricultura >2 2a0.05 0.05 a 0.002 <0.002
de E.U. (USDA)

Asociacion Americana de 76.2a2 2 a0.075 0.075 a 0.002 <0.002

Carreteras Estatales y Oficiales
del Transporte (AASHTO)

Sistema Unificado de 76.2 a4.75 4.75 a 0.075 Finos
Clasificacion de Suelos (Cuerpo (p-€j., linos y arcillas)
de Ingenieros del Ejército de <0.075

E.U., Oficina de Reclamacién
de E.U., Sociedad Americana
para Pruebas y Materiales)

Fuente: Braja M. Das. Fundamentos de la Ingenieria Geotécnica



Tamanos de particulas
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0 .
Arena Gruesa 4.74mm a Arena Fina il
0.2 0.19mm a 0.075 0. 074mm a
.2mm .19mm a 0. mm 0.002mm

Link. https://csrlaboratorio.es/suelos/horizontes-estructura-clasificacion/

No visible a esta
escala

2

Arcilla
<0.002mm



Propiedades de los minerales arcillosos

Particulas menores a 0,002 mm (AASHTO)
producto de l|la meteorizacion quimica las cuales
presentan cohesion vy plasticidad compuestos
basicamente por silicatos de Al, Fe y Mg .

Formaciones cristalinas
constituidas por dos unidades estructurales:
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Propiedades de los minerales arcillosos

De acuerdo a la organizacion de las unidades
Tetraédrica y Octaédrica, los minerales arcillosos
se dividen principalmente en tres grupos:

« CAOLINITAS: Espesor de 100 a 1000 A.
« ILITAS: Espesor de 50 a 500 A.

« MONTMORILONITAS: Espesor de 10 a 50 A.
(1A =0,0001 micra= 0.0000001 cm).
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tard) Propiedades de los minerales arcillosos

CAOLINITAS:
Unidad octaédrica + tetraédrica

hasta formar bloques de 100 a
1000 A de espesor.

Estable, baja absorcion,
baja retraccion y expansion.

Superficie especifica:
15 m?/gr.

El area de superficie por unidad de masa se define como superficie especifica.



@E@ Propiedades de los minerales arcillosos

ILITAS: Formado por una
estructura octaedrica entre dos
tetraédricas, hasta formar bloques
de 50 - 500 A de espesor.

Por su adherencia son menos
estables, poseen mayor absorcion
de agua y mayor potencial de
expansion y contraccion.

Superficie especifica:

80 m2/g r. El area de superficie por unidad de masa se define como superficie especifica.



&E@ Propiedades de los minerales arcillosos
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MONTMORILONITAS:
Formando bloques de 10 - 50 A
de espesor.

Muy susceptibles a la absorcion,
de muy alto potencial de
expansion — contraccion.

Superficie especifica:
800 m2/gr.

El area de superficie por unidad de masa se define como superficie especifica.
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@E@ Propiedades de los minerales arcillosos

CAOLINITAS ILITAS MONTMORILONITAS
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Estructura de las arcillas

Otras fuerzas que actuan en las arcillas son:

Tension Superficial (capilaridad)
Doble Capa
Fuerza de contacto

Fuerzas de atraccion de Van Der Waals: Las fuerzas de
atraccion explican la cohesion de las moléculas en los estados
liquido y solido de la materia, y se llaman fuerzas de largo alcance.

Estas fuerzas son las responsables de muchos fenémenos fisicos y
quimicos como la adhesion, el rozamiento, la difusion, la tension
superficial y la viscosidad.
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Efecto de la capilaridad. En el suelo se forman tubos capilares en el

contacto entre las particulas, por lo que asciende el agua y queda
retenida.

potos con aite

zona de ruptura
~ del lazo capllar

-

costra
seca
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@E@ Doble Capa Difusa en arcillas Doble Capa

Cuando a una arcilla se la pone en contacto con agua, alrededor de las
particulas de arcilla comenzaran a “flotar” las moléculas de agua
polarizadas, en forma conjunta con los Cationes.

De esta forma, en la fase liquida alrededor de las particulas de arcilla
se forma una concentracion de cationes y de agua dipolar, formando
lo que se conoce como la Doble capa difusa

s =
= FOF 11
Dipolo: o+ - = - 1,
conjunto de dos polos i i i o i o
electricos o magnéticos de -
igual magnitud y signo 25 | — .
contrario, y muy proximos. \ B e B o bl At

Superficie de la
particula de arcilla

Fuente: Braja M. Das. Fundamentos de la Ingenieria Geotécnica

Distancia desde la particula de arcilla



&E@ Doble Capa Difusa en arcillas Doble Capa

La variacion de las propiedades fisicas a causa de
los fendmenos relacionados con la actividad de la
superficie en todo suelo saturado depende de
tres elementos diferentes:

« Particulas sélidas

« Sustancias adsorbidas en la doble capa difusa

 Agua libre normal

Si las particulas son muy pequefas y ademas
tienen forma de escamas, las sustancias
adsorbidas constituyen una porcion muy grande del
volumen total.

A mayor superficie especifica, mayor cantidad de agua adsorbida Particula tipica de Caolinita de 10000A x 1000A
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Fuerzas de Contacto Fuerzas de Contacto

Las fuerzas de contacto, responsables de transferencia
de esfuerzos y desarrollo de la resistencia al corte
resultante.
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El término estructura se refiere a la
orientacion y distribucidon de las
particulas en una masa de suelo y a
las fuerzas entre particulas de
suelo adyacente.

Las fuerzas que unen la estructura
son principalmente generadas entre
las propias particulas, de naturaleza
electroquimica.

Arcilla de suelo. Fotografia tomada con

microscopio electrénico
https://alef.mx/los-minerales-quimica-y-estructura-del-suelo/
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FLOCULADA DISPERSA

Resultante de fuerzas entre dos particulas arcillosas:
- Si es de atraccion (se acercan una a otra) se genera una estructura floculada.

- Si es de repulsion (tienden a separarse) se genera una estructura dispersa.



Tipos de estructuras

Contacto borde-cara.
= — — Se atraen.
EdMayor resistencia.
EdMenor compresibilidad
& Mayor permeabilidad.

DISPERSA

—

Contacto paralelo (cara-cara).
=) — —Se repelen.
X Menor resistencia.
& Mayor compresibilidad
Menor permeabilidad.



Estructura de una arcilla natural
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Estructura Dispersa
Estructura Floculada

- Particulas de limo o arena
Conectores P '\\ 51‘:3'31"\
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A EINGONDIES
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. £ 2> _ Agregados
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Estructura de suelos y residuo

A -
YDAC1O

y % vy B .:I.."
g% A y Particsia "
e J, delimio 9
. F 4 » e Lo 3
’ 'Parﬁcula/r' g Py

‘' il 3
W/ de arcilla & 5:;3‘{ 2t #

EHT = 3004V
BB W ey Seebegc WEED  Bydd - B Wo= B7mm Apedture 5iz26= 60 000m  Width = 22.87 pin

Arena Suelo Saprolito Suelo Colorado Carbonato
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Estructura
de suelo
colorado
misionero
compactado
“Ensayo
Proctor”
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Caolin

i ym EHT= 3.00kV Signal A = InLens Mag= 1500 KX [A0A LAMARX
WD = 5.7 mm Aperture Size = 60.00um  Width = 7.622 J i el

Diatomea

<

p——i EHT = 15.00 kV WD= 14mm ZoneMag= 100KX Signal A= SE1




Fases del
suelo

Descripcion de las mismas
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Gaseosa

Particulas minerales, incluyendo Agua libre, a veces con sales Aire, a veces con
la capa de agua adsorbida. disueltas. gases y vapores.
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g y
Suelo no saturado Suelo saturado

Todos los vacios se encuentran Parte de los vacios se encuentra Todos los vacios se encuentran
con aire. con agua y parte con aire con agua.
Estado bifasico: solido y gaseoso Estado trifasico: selido, liquido y gaseoso Estado bifasico: sélido y liquido
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Fases del suelo
ESTADO TRIFASICO
N
Volumenes: Y Fase gaseosa Pesos:
* Vt: Volumen Total v « Wt: Peso Total
* Vv: Volumen de vacios Fase liquida Www Wit * Ww: Peso de agua
* Vw: Volumen de agua * Wg: Peso de gases (aprox.=0)

* Vg: Volumen de gases
* Vs: Volumen de solidos Fase sdlida

* Ws: Peso de solidos

Volumenes Pesos
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Fases del suelo

ESTADO BIFASICO

Vv Vg Fase gaseosa Wg=0

Fase sodlida

Volumenes Pesos
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ESTADO TRIFASICO

Fase gaseosa

Vi Fase liquida Ww Wit

Fase sodlida

Volumenes Pesos
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Volumenes

ESTADO BIFASICO

Fase liquida

Fase sodlida

Pesos




Propie’dades
Indice

Descripcion general




Propiedades indice

Permiten definir cuantitativamente las propiedades de un suelo,
sus condiciones y su comportamiento fisico y mecanico.

2 tipos de relaciones

Relaciones Relaciones
volumeétricas gravimeétricas

Relacionan pesos y/o

Relacionan volumenes ,
pesos con volumenes
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Ao g volumétricas gravimétricas

Humedad

Relacion de vacios —
Peso especifico

Porosidad Peso unitario seco

Grado de saturacién Peso unitario humedo

Peso unitario saturado

Compacidad relativa

Peso unitario sumergido




Relaciones
volumetricas

Definiciones
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- 90 Relaciones volumétricas

Relacion de vacios

Porosidad

Grado de saturacion

Compacidad relativa
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SEO Relacién de vacios

YOac10%
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Fase gaseosa

Vi Fase liquida Ww Wt

Donde:

* ¢: Relacion de vacios
* VVv: Volumen de V?C.:IOS Volumenes Pesos
* VVs: Volumen de solidos

Fase sodlida

Rango:

O<e<wx

Valores caracteristicos:

Arenas muy compactas con finos: e = 0,25
Arcillas altamente compresibles: e = 15
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Vv

n(%) = Vi 100%

Donde:
* n: Porosidad (en %)
* Vv: Volumen de vacios
 VVt: Volumen total
Rango:

0<n<100

Algunos valores caracteristicos:

Arenas:n=25% a 50 %
Arcillas: n =30 % a 90 %

: @E@ Porosidad

Volumenes

Fase gaseosa

Fase liquida

Fase sodlida




: @E@ Porosidad

Vv

<',>é<?




@E@ Relacién entre e y n

Vv Vv
Vs  Vt-Vv

_W_
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S omon Grado de saturacion
"‘f_: » ‘m\\“
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S(%) — V_ . 100% " Fase gaseosa

1% Vi Fase liquida Ww Wt
Donde:
» S: Saturacion (en %) .
Fase solida
* Vw: Volumen de agua J
* Vv: Volumen de vacios Volumenes Pesos
Rango:

0 % < Sr<100 %

Algunos valores caracteristicos:
Suelo seco: Sr=0 %

Suelo humedo: 0 % < Sr< 100 %
Suelo saturado: Sr =100 %



; @E@ Grado de saturacion

Sr saturado="?




. €0 . Compacidad relativa

Es el grado de “acomodo” que tienen las particulas de un mismo suelo

se denomina compacidad.
En el caso hipotético de particulas esféricas las situaciones extremas de

acomodo son las que se muestran a continuacion:

Estado Estado mas
It suelto
= n=47.6%, €=0.91
Estado XX Estado mas
compacto AA N AL AL S compacto
P k. [ ] n=26%, €=0.35

o denso
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Fase gaseosa

Donde: Vit Fase liquida Ww Wt
» Cr: Compacidad relativa (en %)

* emax - Relacion de vacios maxima
* eqin . Relacion de vacios minima
* ¢y : Relacion de vacios natural

Volumenes Pesos

il szl Caracteristicas:
40-60 Medio e Siey=e,n,2Cr=100 %

Fase sodlida

Cr (%)

60-80 Denso

80-100 Muy denso



GED: : :
ey Compacidad relativa
@& Donde:
» Cr: Compacidad relativa (en %)
* emax - Relacion de vacios maxima
* eqin . Relacion de vacios minima

* ¢y : Relacion de vacios natural

>
‘T
(3}
w

z

23
o




Relaciones
Gravimetricas

Definiciones
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- SED . Relaciones gravimétricas

¢

Humedad

Peso especifico
Peso unitario seco

Peso unitario humedo

Peso unitario saturado

Peso unitario sumergido



“' @E@ Humedad

WW T Fase gaseosa
W(%) = W 0 Vv

S Vit Fase liquida Ww Wit

Donde:

* w: Humedad (en %)
 Ww: Peso de agua
* Ws: Peso de sdlido Volumenes Pesos

Fase solida

Rango:
O<w<w

Algunos valores caracteristicos:
Arenas: w =12 % a 36 % (Sr =100 %)
Arcillas: w =12 % a 325 % (Sr =100 %)
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- SED . Peso especifico

¢

Donde:
* v: Peso especifico del elemento
* W: Peso del elemento

* V: Volumen del elemento
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ECA 4

Fase gaseosa

Vi Fase liquida Ww Wt

Donde:

* G, . Gravedad especifica

* Y . Peso especifico del agua
* v, . Peso especifico del solido Volumenes Pesos

Fase sodlida

Algunos valores caracteristicos:
Arenas: Gs = 2,65

Arcillas: Gs=2,7a 2,9

Suelos con materia organica: Gs < 2,65
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Fase gaseosa

Vi Fase liquida Ww Wt

Donde:

*yq - Peso unltarllo_ seco Fase solida
» W, : Peso del solido
* I/ : Volumen total Volumenes Pesos

Caracteristicas:
Sr=0%

Ww =0

Vv = Vg




Valores caracteristicos

. w sat Ya

Tipo de suelo e (%) (N/m?)

Arena uniforme suelta 0.8 30 14.5
Tipo de suelo Gs

Arena uniforme densa 0.45 16 18
Arena de cuarzo | 2.64-2.66

Arena limosa suelta de grano anguloso 0.65 25 16
Limo 2.67-2.73

Arena limosa densa de grano anguloso 0.4 15 19
Arcilla 2.70-2.90

Arcilla dura 0.6 21 17
Yeso 2.60-2.75

Arcilla suave 0.9-14 30-50 11.5-14.5
Loes 2.65-2.73
Turba 130-1.90 | | -o°s 09 25 13:5

Arcilla organica suave 2.5-3.2 | 90-120 6-8

Morrena glacial 0.3 10 21
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9K . Peso unitario humedo

Fase gaseosa

Vi Fase liquida Ww Wt

Donde:

* ¥ - Peso unitario humedo
» W, : Peso del solido

- W, : Peso del agua Volumenes

Fase sodlida

* I/ : Volumen total

Depende de:

Peso de los granos individuales

Cantidad total de particulas presentes (funcién de e)
Cantidad de agua existente en los vacios (funcién de w)
Caracteristicas: 0 % < Sr< 100 %
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St Relacién entre yd y yn




GED Peso unitario saturado

Donde:

* Ysat - P€SO unitario saturado
» W, : Peso del solido

* W, : Peso del agua Volumenes
* I/ : Volumen total :

Caracteristicas:
Sr=100 %
Vg=0

Vv =Vw

Fase liquida

Fase sodlida
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9K . Peso unitario sumergido

» Se dice que el suelo se encuentra sumergido,
cuando se encuentra por debajo del nivel
freatico, ademas son suelos saturados. Esto
supone considerar el suelo saturado y sumergido.
« Al sumergirse, segun Arquimedes, el suelo
experimenta un empuje hacia arriba, igual al
peso del volumen de agua desalojado.

1 _ Wsat=Ww _ Wsat=VeYw _ Wsat  VeYw

Donde: « W,,, : Peso saturado
- y': Peso unitario sumergido  « |/, : Peso del agua
* Ysat - Peso unitario saturado « v, : Volumen total
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Gracias por su atencion!

Preguntas? Dudas? Consultas?



