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MECANICA DE SUELOS:
Fundamentos y Aplicaciones
Aplicaciones

NN NN

Fundada por Karl Von Terzaghi en 1925,

la mecanica de suelos es la aplicacion de las leyes de la fisica,

w

la mecanicay la hidraulica a los problemas de ingenieria,
relacionados con la capa superficial de la corteza terrestre.

Esta disciplina se ocupa de sedimentos y acumulaciones no
consolidadas de particulas solidas, siendo fundamental para
resolver problemas que involucran cargas aplicadas al terreno.
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Definicidon de Suelo en Ingenieria

Concepto técnico

En ingenieria civil, el suelo se define como un sedimento de
particulas solidas que resulta de dos procesos principales:

Desintegracion mecanica de las rocas

Descomposicion quimica de las rocas

Esta definicion es independiente de la presencia o ausencia de
materia organica en el material, centrandose en su naturaleza

fisica y composicion.

Fase
Salida
Fase
Liguida
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Clasificacion de Suelos: Tipos Principales

Gravas Arenas Limos y Arcillas

Pasan por tamiz N° 200. Los limos son

erosionables y dificiles de compactar. Las

Pasan por tamiz N° 3 y son retenidas por Pasan por tamiz N° 4 y son retenidas por

tamiz N° 4. tamiz N° 200.
arcillas son plasticas y cohesivas.

Otros tipos incluyen: Coloides (de poco uso), Loam (mezcla de arena, limo y arcilla), Turba (>20% materia organica, disminuye estabilidad) y Tosca

(limos de origen edlico-fluvial)
't

por Daniel Videla

Clasificacion Visual de Suelos

Sedimentacidn_ Tamizado
B Limo Arena Grava
) dia |Gruesal Fing | Media |Gruesa |,

Fina | Medig |Gruesa |
T =

et
0o 02
Diémetro de las particulas d, en mm —

La clasificacion visual de suelos permite una identificacion preliminar en campo.
Se basa en el examen de caracteristicas como tamano de particulas, forma, color

y comportamiento basico.

por Daniel Videla
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Clasificacion de Suelos: Espectro de Utilidad en Ingenieria

Espectro de Utilidad en Ingenieria

Ideales. (Suelos granulares). Alta capacidad de
soporte.

Plasticas y Cohesivas. Retienen agua, requieren
analisis exhaustivo de deformacién.

NO SIRVEN. Son altamente erosionables,
susceptibles a las heladas y muy dificiles de
compactar.

Peligrosos. Contienen >20% de materia organica,
lo que disminuye criticamente la estabilidad
| estructural del suelo.

s W
+ %% por Daniel Videla

1- CONCEPTODE
SUELO EN INGENIERIA

@ Suelo como Material

de Ingenieria

Conjunto de particulas sélidas

Sistema Unificado de s sndyaiee
Clasificacion de Suelos
(SUCS) AT S eTHEA

® Soporte de Infraestructura
Industrial

EL SUCS es el sistema de clasificacion mas utilizado en . -
Determina la estabilidad de
naves industriales, maquinaria |55

ingenieria geotécnica, desarrollado por Arthur Casagrande para pesada y cimentaciones,
el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de EE.UU.

Este sistema clasifica los suelos en grupos basados en sus 4 S ROLDEL
propiedades de granulometria y plasticidad, permitiendo INGENIERO
INDUSTRIAL

@ Gestién y Optimizacid

predecir su comportamiento frente a cargas.

Interpretar estudios de suel

para disefio eficiente, control |
de calidad en obray
gestion de riesgos.

Vmﬁu’;@
Compactaclén
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Tabla 1.6. Sistema de clasificacion unificado {ASTMD-2487-69) |

Aplicacion del Sistema Unificado (SUCS) owsion Prnciea. | SMBXO [ womeses Tincos

DEL GRUPO |
| | Gravas bien gradadas v 58
.- GW | mesclas de arena y grava 3=
| 25 |uy | con pocos finos o 3in finos a5
k& < od
8| =3~ 3% ! E1<]
Suelos granular grueso w o |o=5g]| 23 | Gravas v marciss cu graves y s
g|Xa% GP | arenss masl gradedas con ppcos | €3
e g2(z33z finos o sin finos i Eas
Grupos principales: G (gravas) y S (arenas) E 215838 - v:~§§
H 3z raves lmosas, merclas de | S
; 23] 28" 2s GM | grava - arena y limo Eﬁgw
Subgrupos: W (bien graduados), P (mal 8z §* |35 e T a LI T
s 2z v rcillosas. SEx
i 50 GC - rcil SEw
graduados), M (con limos), C (con 38 o8 grava - arena y arcills § z
; =2 8 < Arenas v arenss gravosas bien | = B =
arcillas) as 52 | e Sw | gradadas con pocos finas o sin | S s
gz 32 e EER
@3, =% |82 | Arenas y arenas qravosas mal |5 532
2 HEEI 5P | gradadas con poces finos o sin | <X e 3
#a finos B
¢| & 82 e
. Z 8% @ Arenas lmosas, merclas de |9 =
Suelos granular fino 2 5|58 M | te i
R . ) =9 -5; sc | Areoms arclioses, mercias de [OZE2
Grupos principales: M (limos), C (arcillas), O 5| <8 | arena v arcilla
(organicos) | Limos inorgsnicos, arenas muy
2 ML finas, poivo de roca. arenas finas
i el [ reill
Subgrupos: L (baja plasticidad), H (alta .2 i
plasticidad) ] Arcillas inorganicas de plastici-
< ,‘ dad baja a media, arcillas gravo-
> e 3as. arcillas arenosas, arcillas li-
a mosas, suslos sin mucha arcills
=

Limos orgamcos y srcillas lima-
sas orgénicas de baja plasticidad

Suelos altamente organicos o

Indice da plosticidad

Grupo principal: Pt (turbas)

SUELOS DE GRANOS FINOS
50% o mds pasa por &l tamir No. 200

w Limos inarganicos. arenas finas
< mH | olimos micaceos o de diatomeas
. - = limos eldsticos
Contenido organico muy alto, alta 9
. ) . . <
compresibilidad, baja resistencia > - Arcillas inorgénices de alta plas- |
3 g ticided, arcillas grasas
= Arcillas organicas de plasticidad
= oH afta 0 madia
Suselos anamante Turba, estiércol v otros sueios
organicas T altamaente orgamcos

Aplicacion del Sistema Unificado (SUCS)

El G@erador de Nomenclatura SUCS

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos funciona como una ecuacion de dos letras:
Sustancia + Condicion.

l-Fl:rimera Letra: El Prefijo -1 Segunda Letra: El Sufijo -ﬂ
Grava (Gravel) m Bien graduado (Well)
Arena (Sand) Mal graduado (Poor)
Limo (Moh) + I Atta plasticidad (High)
Arcilla (Clay) Baja plasticidad (Low)

Organico

ﬂ Turba (Peat) E

Ejemplos en Campo:
Q G + W = GW (Grava bien graduada)
=% C

D

P~ + H = CH (Arcilla de alta plasticidad) -

% )y por Daniel Videla
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Clasificacion (Clases de Suelo)

La Escala Invisible: Granulometria Visual

=

0.002 mm

FYITTA NTYTLYEYTY PR FYVL AR FYTRPY YR T T YV A PV OO PO

(=]

l \

Grava / Arena Gruesa ‘ Arena Fina ‘ | Limo I | Arcilla ‘

2.00 mm a 0.50 mm 0.50 mm a 0.05 mm 0.05 mm a 0.002 mm <0.002 mm
(Visible, granular) (Particulas finas) (Invisible a esta escala)

INSIGHT CLAVE: El comportamiento mecénico del suelo cambia drésticamente a medida que cruzamos el umbral de los 0.05 mm
(pasando de comportamientos dictados por gravedad y friccién a comportamientos dominados por fuerzas moleculares).

por Daniel Videla

Clasificacion (Clases de Suelo)

por Daniel Videla
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Clasificacion (Clases de Suelo)

SUELO BLANDO

Es de baja resistencia.
Se caracteriza por ser arcilloso
y suele presentar nivel
freatico.

Para cimentar se recomienda
pilotes o losas de cimentacion.

SUELO SEMIBLANDO

Es de resistencia media.

Se caracteriza por ser arcilloso
y se puede presentar arena, el
nivel fredtico no es muy
frecuente.

Para cimentar se recomienda
losa de cimentacién o zapatas.

SUELO DURO

Es de alta resistencia
media.

Se caracteriza por ser de arena
compacta o rocoso.

Para cimentar se recomienda
zapatas corridas, combinadas,
con vigas de conexién o aisladas.

. % porDaniel Videla

Los 3 Pilares del
Comportamiento del Suelo

La respuesta de un suelo ante las cargas industriales y ambientales esta dictada
por tres variables fundamentales:

g— 0 e

Pilar 1: Resistencia Pilar 2: Deformacién Pilar 3: El Factor Agua
(Friccion y Cohesién). (Plasticidad y (Permeabilidad y
Compresibilidad). Expansion).
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Pilar 1: Resistencia Mecanica

La capacidad del suelo para soportar cargas depende de dos mecanismos microscépicos trabajando en conjunto.

Friccién Interna (o) Cohesién (c)
O T - . ] | nr_-li-"’ — - 3

Resistencia mecanica al deslizamiento por el contacto directo
entre particulas.

Depende de: Granulometria, densidad y la forma angular de las
particulas.

Predomina en arenas y gravas.

Verdadera: Atraccién electromagnética molecular entre placas.
Aparente: Tensidn superficial del agua (adsorcién) que rodea
las particulas.

Depende de: Fisicoquimica y porcentaje de humedad.

Predomina en arcillas.

A NotebookLN

Propiedades Mecanicas: Resistencia al Corte

Tierra, marga de 30° a 45¢
de 30° a 40°
de 25 a 35°

... 08 25° a 400

Grava .....
Arena seca
Cenizas

Arena hidratada........ de 30¢ a 45*
Carbon coquizado..... de 30° a 45°
de 15° a 30¢
de 25° a 35

de 35° a 40°

Arena humeda ...
Carbén de piedra
Tierra compacia.

por Daniel Videla
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Pilar 2: Propiedades de Deformacion

Plasticidad

Capacidad de moldearse
sin agrietarse y sin
variacion de volumen
Funcioén directa de la
humedad. —

Elasticidad

Propiedad de recuperar
su forma al retirar la carga
(mddulo edométrico Eo).
En los suelos, esta
capacidad es minima.

Compresibilidad

Disminucion de volumen
bajo carga impuesta.
Ligada directamente a la
expulsion de agua o aire
de los poros.

g

Pilar 3: La Variable Critica (Agua)

Permeabilidad

Capacidad del suelo para permitir el paso
del agua bajo la accion de la gravedad.
Esta directamente relacionada con la
porosidad del material.

El suelo permeable pierde demasiada agua

Capilaridad

Elevacion o movimiento del agua en los
intersticios del suelo debido a fuerzas
capilares, independientemente de la accion
gravitatoria.

TIERRA

Laresistencia del suelo,

Expansion

Aumento de volumen por variacion del
contenido de humedad.

Se considera aceptable hasta un 3% de
expansion.

definida como la propiedad de soportar cargas sin deformarse excesivamente,

esta directamente influenciada

por estas caracteristicas relacionadas con el agua.

«, % por Daniel Videla
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El Limite del Sistema:
Resistencia al Corte

La falla estructural en un terreno (deslizamie-
ntos, colapsos de taludes) ocurre en el instante
matematico en que las tensiones de corte en

la superficie mas desfavorable superan la
resistencia natural del suelo.

Cargafunidad de drea, 4

Resistencia al Corte: Analisis de Falla
Qu

Principales problemas a resolver

Estudio de deformaciones
de fallaen

Analisis del comportamiento del suelo bajo distintos estados de carga 'y el suelo

determinacion de los asentamientos esperados.

Asentamiento

Carga/unidad de drea, ¢

Planos de rotura o falla

Identificacion de las superficies criticas donde el suelo puede fallar bajo cargas
determinadas, crucial para el disefio de cimentaciones.

Cargas de hundimiento

Determinacion de la capacidad portante del suelo y los limites de carga que Supetficie
puede soportar antes de fallar. de falla

Asentamiento

Carga/unidad de dres, ¢

Superficie
de falla

Superficie
de la zapata

{0
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PLANOS DE FALLA EN TERRAPLEN: Muros de Contencion

Fluje (Flow) | ‘Volcamiemn (Topple) , ‘Depresibn (Slump)

L o
«/%p por Daniel Videla

Resistencia al Corte en Suelos:

La resistencia al corte es una propiedad fundamental del suelo
que determina su comportamiento estructural bajo cargas.
Este concepto es crucial para comprender los mecanismos de
falla y disenar cimentaciones seguras en ingenieria civil.

La rotura se producira cuando las tensiones de corte,
corte, en la superficie mas desfavorable,
superen el valor de su resistencia propia.

«, % por Daniel Videla
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Propiedades que Definen la Resistencia al
Corte

Resistencia por Friccion

Es funcion de la rugosidad entre materiales y el valor de la fuerza normal.
Es el principal mecanismo de resistencia en suelos gruesos como arenas
y gravas.

Resistencia por Cohesion

Existe incluso sin fuerza normal aplicada.
Es caracteristica propia de los suelos finos como arcillas y limos, debida a
fuerzas electroquimicas entre particulas.

[JJ Lacomprension de estos mecanismos es fundamental
para el analisis de estabilidad de taludes, cimentacionesy
estructuras de contencion.

Teoria de Coulomb: Criterio de Rotura

Coulomb establecid la relacion lineal entre la resistencia al corte y la presion
normal en un plano de falla.

T = Resistencia al Corte (El limite) / c = Cohesiodn (Atributo de finos)
T=Cc+0-tand

o = Presion Normal —/ ¢ = Angulo de Friccién Interna

(Carga aplicada)

La rotura se produce cuando en alguna superficie
se alcanza una combinacion critica de tension normal

T (Esfuerzo Cortante)

y tension tangencial, definida por la linea de falla.

(2]

o (Esfuerzo Normal)

o i
<% por Daniel Videla
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Ensayos Geotécnicos

Solo generan esfuerzos normales sobre la muestra de suelo. Permiten obtener los esfuerzos principales.

Liquide a presidn
a5t
Superficies

de rowra
Bai5oety

Membranc
de goma .

Tuberio de presidn (. )

1/10/2026

oy 3

!

Ty

=5
@3 = presion de camara .
BT A6 = esfiserzo desviador
@ ®) ©
Figura 6.51. Variacion de la presion de poros duranic la compresion (Whitow, 1994).
(a) Esfuerzos durante la compresion. (b) Presion de poros inicial. (c) Presion de paros de

falla

N
2

() (©
Tipos de falla en
il (corte). (b) Fall

yos triaxiales (Whitlow, 1994)
cial al corte. (c) Falla de flexibilidad plastica o en barril

o i
«/%p por Daniel Videla

Circulo de Mohr: Representacion del Estado Tensional

El Circulo de Mohr es una herramienta grafica fundamental que permite representar el estado tensional en cualquier plano de un elemento de suelo.

Construccion del Circulo

Ensayos Geotécnicos

Solo generan esfuerzos normales sobre la

muestra de suelo. Permiten obtener los

esfuerzos principales.

El estado de tension en cualquier plano que no sea uno de los principales se obtiene indirectam

Esfuerzo Normal

(Normal Stress, o) -

—

Esfuerzo Cortante
{(Shear Stress, 7)

Esfuerzo Cortante T
(Shear Stress, kFa)

Se representan los esfuerzos principales (o1 y o3)
como diametro del circulo.

Envalvente de Falla
(Failure Envelope),
©=c'+ o’ tan(g")

Plano de Falla Critico
(Critical Failure Piane)

Angulo de Friccién Intema
(#)

Esfuerzos de cortante

Interpretacion

Cualquier punto del circulo representa el estado
tensional en un plano especifico del suelo.

te mediante el circulo de Mohr.

¢ Anguic de friccién

Punto de
tangencia

Circuio de Mohr

Circul
de Mohr

Esfuerzo Normal Efectivo o’
(Eflective Normal Stress, kPa)

O — "
—
Confinam

por Daniel Videla
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Plano de Rotura

El plano de rotura forma un angulo a con el plano principal mayor:

Esta relacion es fundamental para determinar la orientacion de las superficies de falla 450 ¢)
en el suelo y analizar la estabilidad de taludes, muros de contencion y cimentaciones. a = + a

La imagen muestra una masa de suelo sometida a esfuerzos principales o1y 02, con la (donde ¢ es el angulo de friccién interna)
representacion de su circulo de Mohr correspondiente y la envolvente de falla de ‘ I

Mohr-Coulomb.

Cohesién

[ Jall

-
I
r’%‘-i;%-fe
F:&A*-l-—um
i gl

Tensidn tangencial © —»

-
=
g
S
9

£
8
<
R
=
S
I

Tensién normal 6 — Tensién normal ¢ —

63.1. Interpretacién del ensayo triaxial Interpretacién del ensayo triaxial (n suelos
en suclos granulares cohesivos

8
I

% por Daniel Videla
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