Historia de la Geotecnia

A partir del s. XVI11 los problemas relacionados con
las cimentaciones y otros aspectos geotécnicos son
estudiados de una forma mas metaddica.

Entre principios del S. XVI1I1 y mediados del s. XX,
la historia de la Ingenieria Geotécnica suele
dividirse en cuatro epocas:

Periodo pre-clasico (1700-1776)

12 etapa de la Mecanica de Suelos clasica (1776-1856)
22 etapa de la Mecanica de Suelos clasica (1856-1910)
Mecanica de Suelos moderna (1910- afos '30/°40)



Historia de la Geotecnia

1925 y después. oy g
E Karl von Terzaghi (1883-1963)

B Se le considera el “padre” de la Mecanica de Suelos

E Publicaen 1925 Erdbaumechanik auf Bodenphysikalisher
Grundlage. Enunciala Ley de las Tensiones Ef ectivas

E En 1943 publica el texto Theoretical Soil Mechanics

B En 1948, en colaboracion con Ralph B. Peck publica Sail
Mechanicsin Engineering Practice

SOIL MECHANICS
IN ENGINEERING
PRACTICE

THRD EDITION

Karl Termaghi
Ralph B: Peck
Gholamreza Meszi




Conceptos Previos

Los términos | ngenieria Geot écnica estan relacionados con
la aplicacion de la tecnologia y métodos de la Ingenieria Civil
a los materiales geologicos.

Los ingenieros sueles referirse a esos materiales de forma
generica como suelo o roca.

Un SUELO, en el sentido ingenieril, es un aglomerado
relativamente poco cohesivo compuesto por minerales,
materia organica y/o sedimentos que se encuentra por
encima de un substrato rocoso.

Los suelos pueden ser facilmente fragmentados hasta
separar sus particulas mas pequenas.

El significado de un suelo para un ingeniero civil no es igual
gue el que tiene para un agronomo, edafologo, bidlogo,
geologo...



Conceptos Previos

A pesar de las diferencias conceptuales, existe un cuerpo de
conocimiento comun entre la ingenieria geotécnica, la
geologia y la edafologia

Una ROCA es un material geoldégico con mucha mayor
cohesion que un suelo

La division entre suelo y roca es completamente arbitrariay
muchos materiales geologicos comunes pueden ser
clasificados de las dos maneras (rocas blandas o suelos
duros)

La Mecanica de Suelos es una rama de la Ingenieria
Geotécnica que se ocupa del estudio del comportamientoy
propiedades geotécnicas de los suelos

La Mecanica de Rocas es una rama de la Ingenieria
Geotécnica que se ocupa del estudio y del comportamientoy
las propiedades geotécnicas de las rocas



Estudio y Descripcion de las
Fases del Suelo
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Distribucion de las Fases de

un Suelo
O\

'

Relaciones Volumétricas Relaciones Masicas



Distribuci

on de las Fases de
un Suelo

VOLUMEN | MASA
| Balance de volumen
! T V4 Aire M, ~0
vy 1 t V=V+tV, =V +V, +V
=t F
Ve Sélido Ms _
1 l M =Mg+M,y,
V+;: volumen total M- masa total
V,: volumen de aire T : peso total

V: volumen de agua
Vs: volumen de solido
V,: volumen de los huecos

M ,: masa de aire
M,,: masa de agua
Mgs: masa de solido

. peso del agua
. peso del sélido



Relaciones Volumétricas

Indice de huecos, e (valor decimal, P. Ej. 0.65)

e = Volumen de huecos(V,,)
Volumen de solidos (V)

Porosidad, n (en porcentaje, P. Ej. 100%, 65%)

_ Volumen de huecos (V)
Volumen total de suelo (V)




Relaciones Volumétricas

Grado de Saturacién, S

_ Volumen total de huecos conteniendo agua(V,, ) .
Volumen total de huecos (V)

S 100

E Paraun suelo completamente seco, S =0 %
E Para un suelo completamente saturado, S = 100%
E Para un suelo parcialmente saturado,




Relaciones Volumétricas

Contenido (volumétrico) de agua, Q

_ Volumen de agua (Vi)
Volumen total (V;)

~ 100

s="w| sy =qy b S=2b = Ql+e)
v, n e




Relaciones Masicas

Contenido (masico) de humedad, w (en porcent aje,
P. Ej. 30 %)

_ Masadeagua(M,,) .

W = ~— 100
Masa de solido(M )

E El contenido de humedad se refiere al peso seco de suelo

E En la mayor parte de suelos, w < 100%. Sin embargo, en
algunos suelos marinos u organicos, w puede ser mayor o
igual a 500 %



Densidad y Peso Especifico

La masa es una medida de la inercia de un cuerpo, es decir,
su “cantidad” de materia. Su valor es independiente de la
posicion.

El peso es la fuerza resultante de la accion de la gravedad
sobre un cuerpo. Su magnitud depende de la posicion.

De acuerdo con la 22 Ley de Newton, - =m Xx a

En calculos geotécnicos es mas frecuente emplear el peso
especifico que la densidad

Masa Peso _ Masa’g

Densidad, r = Peso especifico,g = =
Volumen Volumen Volumen

g=r>g=r>9.81 m/s




Densidad y Peso Especifico

Peso Especifico

total, humeda, P _P.+P,

M. _ M,+M
e el aparente, natural QZVT v
v v V10 S<100% T T
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= V. V,=0: S=100% Vi
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Gravedad Especifica

\
G. = rs — rs’g _gs
c = — —
-~ \
VY 'w?’9 Ow
Miner al Gs Miner al Gs
Cuar zo 2.65 Clorita 2.6-2.9
Kaolinit a 2.6 Biotita 2.8-3.2
I llita 2.8 Moscovita [2.76-3.1
Mont morillonita [2.65-2.80|Hornblenda|3.0-3.47
Halloysita 2.0-2.55 | Limonita | 3.6-4.0
Feldespat 0 potasico 2.57 Olivino |3.27-3.7
Pagioclasa 2.62-2.76

Das (2002)



Propiedades Fisicas de los
Suelos



Textura de los Suelos

La textura se relaciona con su aspecto o “tacto” y depende
del tamano relativo y las formas de las particulas que lo
constituyen. También es funcion de los rangos de distribucion
de los distintos tamanos.

Limo Arcilla

Suelos de Grano Grueso Suelos de Grano Fino
Grava Arena l

0.075 mm (USCS)

 — >

Analisis por Analisis con

tamizado hidrometro



Textura de los Suelos

Masivo Tabular Columnar



Caracteristicas

Tipo de Suelo

Gravas, Arenas

Limos Arcillas

Granulometria

Grano grueso. Los granos
individuales pueden ser
distinguidos a ojo

Grano fino. No se

Grano fino. No se

pueden distinguir pueden distinguir

Caracteristicas

No plasticos. Granulares

Ef ecto del agua en
su comportamient o

Relat ivament e poco
importante con la
excepcion de suelos
granulares saturados no

los granos a los granos a
simple vista simple vista
No plasticos. L .
P Pasticos
Granulares
| mportante Muy importante

ingenieril cohesivos y cuando estan
sometidos a cargas
dinamicas
Efecto de la
distri bu.CIOn Relat ivament e Relativament e
granulometrica en el | mportante

comportamiento
ingenieril

poco important e poco important e

%
E
;

Holtz y Kovacs (1981)




Forma de las Particulas

La forma de las particulas juega un papel importante en las
propiedades mecanicas del suelo

No suele determinarse dada la complejidad que los analisis
requieren

Sin embargo, entender algunas propiedades mecanicas (p. Ej.
resistencia al corte) es mas facil si entendemos las formas
gue tienen. Para particulas equidimensionales...

Radio medio de aristas y vertices
Radio de la mayor esfera inscrita

Angularidad =

. D 6V | V: volumen de la particula
Esfericidad, S= L—e D, = \/ D.: didmetro equivalente
P

p L,: longitud de la particula




Forma de los Granos

Particulas o — o,
con alta U D (;;) Q O
esfericidad ~ 2 ' :

Particulas - —;L _ lf__\]l ~
con baja A D 1 j
esfericidad e ' - i

M Bien
I~ Angulosa | Subangulosa | Subredondeada | Redondeada !
angulosa redondeada

Es un parametro importante en suelos granulares
Particulas angulares ® mayor coeficiente de rozamiento
Particulas redondeadas ® menor rozamiento

Recordar gue las particulas de arcilla son tabulares



Superficie Especifica

Es la relacion existente entre el area que ocupa una particula
y su volumen.

Cuanto menor es el tamafno de una particula, mayor es la
superficie especifica.

Dividiendo la superficie especifica por la densidad
obtenemos la superficie de la particula por unidad de masa.

En general, debemos esperar mayores contenidos de
humedad en suelos con gran superficie especifica que en
otros en los que este parametro sea pequefio



Granulometria

| dea aproximada de distintos tamanos de grano

@:-

puI gadas




Granulometria

Clasificacion granulométrica de los sediment os, segun diversas

clasif icaciones frecuentement e empleadas en geot ecnia

Tamaiie de grano (mm)

100 10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
1 1 1 1 1

Grava Arena Limo Arcilla

MIT (1931
( ) 2 0.06 0.002

. - ~3p Arcilla
AASHTO 1970y [L_Zrava | Arena | Timo R R
75 2 0.05 0.002 Coloides

Grava Arena Finos (limo+arcilla)
78 4.75 0.075

Unificado (1953)




Curva Granulométrica

UNE 7060-1/1997: Representacion de resultados obtenidos por
analisis granulométrico. Parte 1: Representacion grafica

Curva Granulométrica Tipica

100 0 ¥ J
a0
bl -
Fild] #
G0 SRS
&0 I8
40
20
20 v
10
]

Q
©
=
o
=

100 10 l 0.1 .01 0.001

log didametro equivalente



Curva Granulométrica
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Distribucion Granulomeétrica

Diametro Efectivo (D)

Coeficiente de Uniformidad (C,) C, Deo
DlO

Coeficiente de Curvatura (C;) (D...)?
C —_ 30

° (Dy)(Dgy)

1<C.<3y C,34

Un suelo se considera ZD (paragravas)
bien clasificado si ... 1<C.<3y C, 26
C

(paraarenas)




Limites de Atterberg

La presencia de agua en suelos de grano fino afecta
significativamente su comportamiento geotécnico. Para
describir esos efectos es precisa una escala de referencia

Volumen

liquido

- semi -
sélido Contenido

LR LP LL de humedad

ASTM D4318/93



Indices de Consistencia

Indice de Plasticidad, IP

Permite describir el rango de contenidos de agua bajo los
cuales un suelo tiene comportamiento plastico

IP=LL-LP

Estado Liquido

m I Estado Pastico

Estado Semisadlido

Limite Liquido, LL

Limite Pastico, LF

Limite de retraccion, LR

Estado Sdélido




Clasif icacion de los Suelos



Proposito

La clasificacion de los suelos en grupos de comportamiento
analogo a partir de indices simples, proporciona a los ingenieros
una guia general para entender las propiedades ingenieriles de

los suelos.

La clasificacion de los suelos es el resultado de la experiencia
acumuladaa lo largo de muchos afnos.

Comunicacion
entre expertos

Sistema de Estimacionde Aplicacion a
mm) (Clasificacion = propiedades ==piilalelge]elol)xe)
LL, IP, A (Lenguaje) ingenieriles concreto

Indices Simples

Experiencia
acumulada




Sistemas de Clasificacion

Los mas utilizados en geot ecnia son dos:

E Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(Unified Soll Classification System, USCS).

E Sistema de la Asociacion Americana de
Transporte y Autopistas Estatales (American
Association of State Highway and
Transportation Officials, AASHTO)

E Ambos se basan en dos propiedades-indice:

% Granulometria
¢ Limites de Atterberg



Ejemplo de Aplicacion

|

. ~ % de o ., Tipo de
Tipo de Suelo Tamafio de Grano 0 Criterio de Separacion P
Finos Suelo
C,>14
(> 50 % (;:aa\I/:fraccién <% 1= G <= 3 o
0
No cumple con GW GP
gruesa retenida por el tamiz ; D .
GRANO GRUESO NO 4) > 12 % Por debajo de la linea A GM
. . Por encima de la linea A GC
(> 50 % retenido por el tamiz ! C -6 :
o U
N° 200) Arena \ <5 % l1<= C. <= 3 SwW
(< 50 % de la fraccion No cumple con SW SP
‘ ruesa retenida por el tamiz) & .
NO 4) de la linea A | _ Bt
(_sc )
K ..l
GRANO FINO H-> 50 ‘. /iﬁ/f cL
. . i |, . oL
(< 50 % retenido por el tamiz ‘-".T://
N° 200) E Vi MH
LI < 50 =l CH
Ame Lgade, L (%) OH
Pt

SUELOS ORGANI COS

% grano grueso = 70

Pasa N° 4 =70 % % finos = 30

| P= 0.73(LL- 20)=9.49




Tipos de Suelo - USCS

GW (Gravas bien clasificadas, mezclas de grava/arena, sin o con pocos finos)
GP (Gravas mal clasificadas, mezclas de grava/arena, sin o con pocos finos)
GM (Gravas carbonatadas grises,mezclas de limo/arena)

GC (Mezcla de gravas carbonatadas grises/arena/arcilla)

SW (Arenas bien clasificadas, arenas con grava, sin o con pocos finos)

SP (Arenas mal clasificadas, arenas con grava, sin o con pocos finos)

SM (Arenas limosas, mezclas limo/arena)

SC (Arenas arcillosas, mezclas arena/arcilla)

ML (Limos inorganicos y arenas muy finas, arena fina limo-arcillosa)

CL (Arcillas inorg. de plast. baja a media, arcillas arenosas, limosas o sueltas)
OL (Limos organicos Yy arcillas limosas organicas de baja plasticidad)

MH (Limos inorganicos, arenas micaceos o de diatomeas finas, limos elasticos)
CH (Arcillas grasas)

OH (Arcillas organicas grasas)

PT (Turba, humus, y otros suelos organicos pantanosos)

SP- SM (Mezclas de limo/arena/grava)

L (Calizas)

S (Areniscas)



Criterio General - AASHTO

<

Materiales Granulares

Materiales limo-arcillosos
3 36% pasa el tamiz N°© 200

£ 35% pasa el tamiz N° 200

Usando IP y LL es posible separar Usando IP y LL es posible

los materiales limosos de los separar los materiales limosos
arcillosos (solo en el grupo A2) de los arcillosos



Ejemplo de Aplicacion

Granulometria

. . Ti li |
Grupo de % que pasa tamiz N° LL | ipo Qe Calidad de la
Suelo Material subbase
200
g—
A4 Min. 36 Max. 40 Max. 10 .
Suelo limoso
.
A5 Min. 36 {Min. 41) Max. 10
e
A6 Min. 36 Max. 40 Min 11

Aceptable a mala

Suelo
. . Min 11 .
Min. 36 Mn. 41 Aoz LL@' arcilloso
e/ N S
| P>LL- 30
LL=70 LL- 30=40 > | P=32 Pasa N° 200 =86 %

Gl = (Fyeo - 35)[0.2+0.005(LL - 40)]+0.01(F,,, - 15)(IP- 10) :33-47@




Descripcion de los Suelos

Generalidades (color, textura, origen, mineralogia,
olor, etc.)

Tamafo de las particulas
Plasticidad

Contenido en materia organica
Discontinuidades y estratificacion
Dilatancia

Resistencia en Seco

Consistencia

Contenido en carbonatos



Estructura de los Suelos

Homogéneo: Propiedades uniformes.
Heterogéneo: Propiedades disimilares.
En panal de abeja (Honeycombed): Con muchos huecos o coqueras.

Fisurado: Con grietas de retraccion, a menudo rellenas con arena fina
o limo.

Estratificado: Suelos dispuestos segun capas subhorizontales.
Laminado: Suelo estratificado con capas delgadas.

Bandeado: Suelo estratificado evidenciando cambios de coloracion.
Foliado: Presenta fisibilidad.

Estriado: Cortado por planos de rotura que le dan un aspecto
brillante, acanalado o estriado.

Lenticular: Capas o estratos estrechosy discontinuos.

Costras: Rellenos de fracturas o recubrimiento de las particulas.
Margoso: Suelos carbonatados de tamafno de grano muy fino.
Caliche: Con una zona u horizonte de carbonato calcico secundario.
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