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¿Qué es la Geotécnia?

Área de especialización dentro de la 
ingeniería civil relacionada con las 
aplicaciones en las que están envueltos 
los suelos y/o las rocas.
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¿Qué es y que hace el Ingeniero 
Civil especializado en Geotécnia?
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El ingeniero geotécnico aplica los 
principios básicos de Mecánica (estática, 
dinámica, fluido, resistencia de 
materiales, etc) unido a sus 
conocimientos de geología para resolver  
problemas o situaciones relacionados a 
los suelos y las rocas.

Geotécnia  

 Mecánica de suelos 

 Mecánica de rocas
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¿ Quienes están interesados en los 
suelo?

Agrimensores

Geólogos

Hidrólogos 

Ingenieros civiles

 Material de construcción 

 Provee apoyo para las edificaciones
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Áreas de aplicación en Ing. Civil 

Suelo como material de construcción 

 Represas de tierra 

 Terraplenes
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Represa de Tierra
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Terraplén- a lo largo del río 
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Terraplén  
Obra vial

Antes

Después

11
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Terraplén natural- vía del tren
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Terraplén

Estribo puente
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Áreas de aplicación-cont..
Apoyo edificaciones

Fundaciones o cimientos para 
estructuras

 Superficiales – zapatas, mattress

 Profundas – pilotes, fustes barrenados
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Fundación Superficial-Zapata
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Zapata-cont…
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Fundación Profunda
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Áreas de aplicación-cont… 

Estructuras de retención 

 Al voladizo 

 MSE walls (Mechanically Stabilized Earth)

 Tiebacks

 Soil nailing

Estabilidad de Taludes – Deslizamientos

Casos especiales 
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Tieback

21http://www.deepexcavation.com/en/anchored-walls-
tiebacks-anchors

La estabilidad se genera por:

muro empotrado en el suelo

amarre anclado dentro del 
suelo y



Soldier pile video 

https://www.youtube.com/watch?v=Ug
v-srxGajc

Soldier pile 
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https://www.youtube.com/watch?v=Ugv-srxGajc
Soldier Piles & Lagging.mp4


Tieback 

24http://www.dsiunderground.com/references/details/article/woodrow-wilson-bridge-washington-dc-usa.html



Soil Nailing

25http://www.deepexcavation.com/en/soil-nail-wall

Configuración 
Típica

En este caso la estabilidad se genera
mediante la fricción entre el mortero,
colocado en el anclaje, y el suelo



26http://www.phigroup.co.uk/solutions/soil-nailing-design-and-construction-service

Soil Nailing
Expuesta
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Soil Nailing – Cubierta 

http://www.topgungunite.com/photo-gallery.php?id=Soil%20Nailing
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Casos especiales 

Estructuras soterradas

Construcción en la zona cársica (KARST)

Vibraciones de maquinarias

Terremotos

Licuación

Control de contaminación

Vertederos o rellenos sanitarios
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Some unsung heroes of Civil Engineering…

… buried right under your feet.

foundations soil 
exploration

tunneling



Aspectos que debe considerar 
un Ingeniero Geotécnico

30

Importancia de concocer 
comportamiento y propiedades 

de los suelos 
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Falla por Capacidad de Carga 
(Bearing Capacity Failures)

superficie de falla
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Falla por Capacidad de Carga –
Terremoto Niigata 1964
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Falla por Capacidad de Carga 
Adapazari, Turquia

Terremoto 
Kocaeli, 1999

Magnitud 7.4
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Falla por Capacidad de Carga 
Adapazari, Turquia
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Deslizamiento en Turnagain Heights, 
Alaska Earthquake 1964

Area de deslizamiento= 130 acres

1 acre = 4000m2 = 43600 ft2
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Deslizamiento en Turnagain Heights, 
Alaska Earthquake 1964
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Subside 11ft

Deslizamiento en Turnagain Heights, 
Alaska Earthquake 1964
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Deslizamiento en Turnagain 
Heights, Alaska Earthquake 1964
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Asentamiento Total-Palacio de 
Bellas Artes en Ciudad Mexico
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Asentamiento Total-Palacio de 
Bellas Artes en Ciudad Mexico-15 ft

Estructura

- acero

- concreto

- marmol

210 columnas

Muros:

- concreto

- marmol
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Asentamiento Diferencial –Torre 
de Pisa - Italia

Construcción (1173-1372)

 ≈ 200años 

Ángulo de inclinación 

 5 grados
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Asentamiento Diferencial
Adapazari, Turquia

Terremoto 
Kocaeli, 1999

Magnitud 7.4
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Sumideros (Sinkholes)
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Sumideros (Sinkholes)
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Erosión
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Erosión



48

Erosión
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Erosión del Suelo-Prevención-Barreras



Erosión del Suelo-Prevención-Geocelda



Geocelda
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http://www.sdhuateng.com/english/Product.htm http://qdjunfeng.en.alibaba.com/product/285574038-
219458622/Textured_Geocell.html
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Suelos Compresibles - Arcillas
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Distorsión debido a la Compresibilidad
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Arena Suelta

Licuación 



Aplicaciones de la geotecnia en la 

transportación

1

Parte I: Conceptos Básicos de Mecánica de Suelos



Aplicaciones de la geotecnia en la 

transportación

1. Selección material, caracterización y 
compactación de terraplenes para carreteras

2. Selección del material, caracterización y 
compactación de bases - subbases de 
pavimentos

3. Túneles

4. Viaductos y puentes

2



Terraplén: 
Obra vial

Antes

Después



Terraplén
• Por definición un terraplén se llama 

a la acumulación de tierra o 
sedimentos,  ya sea de una 
excavación o de préstamo, con la 
cual se rellena un terreno para 
levantar su nivel.



Partes de un terraplén

1- Cimiento o base: Parte inferior en un terraplén, que 
esta en contacto con la superficie de apoyo

2- Núcleo o cuerpo: Parte de terraplén que se ubica 
entre el cimiento y la coronación. 

3-Coronación o corona: Es la parte superior en un           
terraplén. 

4-Espaldón: Es la parte exterior del terraplén, 
generalmente forma taludes.

5



Partes de un Terraplén

1-

2-

3-
4-

4-



Perspectiva Isométrica Terraplén



Materiales para la construcción de 

un Terraplén (relleno)

-Los materiales deben ser suelos procedentes de las
excavaciones o de préstamos.

-Antes a la excavación se establece un plan para efectuar
los ensayos de identificación de materiales, para verificar
si son tierras aptas para un terraplén.

-Cuando se emplean materiales de préstamos, del mismo 
modo deben efectuarse los ensayos del material.

8



Construcción terraplén

Un terraplén se conforma cíclicamente por los siguientes 
pasos o procedimientos:

- Extendido de la capa de suelo.

- Humectación a la humedad optima.

- Compactación de la capa.

9



Proceso de Construcción de un Terraplén

Este procedimiento se realizará hasta que el terraplén alcance la altura 
definida en el proyecto.

1 2

3 4

9 a 12 pulg.

6 a 8 pulg.



Compactación de un terraplén

- Espesor máx. de 30 cm. (12 pulg.) sin compactar, a menos que 
dispongamos de los equipos necesarios que nos garantice la 
compactación necesaria en el proyecto.

- Para la compactación del material este debe estar en las siguiente 
Condiciones de humedad:

- El material deberá estar homogéneamente húmedos, cercano al 
óptimo, por lo tanto según como esté el terreno se deberá agregar o 
quitar agua.

- Los rellenos efectuados por capas deberán alcanzar una 

densidad del 95% D.M.C.S (densidad máxima compactada seca) o un 
80% de D.R. (densidad relativa)

- En los bordes se exige un 90% de D.M.C.S y un 70% de D.R.

11



Compactación de un terraplén

Procedimiento:

- El trabajo debe realizarse comenzando desde el borde del 
terraplén, avanzando hacía el centro con pasadas paralelas 
traslapadas en por lo menos la mitad del ancho de la 
unidad compactadora.

- Toda la superficie debe recibir un numero suficiente de 
pasadas para que quede correctamente compactada.

12



Esquema de compactación por capa

13



Consideraciones en la construcción 

de un Terraplén en una ladera.

14



Compactación del talud en un 

terraplén.

15



Fallas más comunes

• Deslizamiento, esta falla no es común en terraplenes por que 

uno bien diseñado y construido no debería presentarla.

• Erosión y deslizamientos locales

• Corrimientos por apoyo en planos inclinados (laderas de 

cerros).

16



Fallas más comunes

• Asentamiento por disminución de huecos del suelo del 
terraplén.

• Hundimientos por consolidación del suelo de fundación.

• Flujo plástico del suelo de fundación

• Asentamiento por vibraciones y licuación del suelo.

17



Fallas 

más 

comunes

18

falla por capacidad 
de carga



Tipos de terraplenes en carretera

En zonas planas: 
Se caracterizan por tener alturas pequeñas, longitudes 
grandes y ofrecen amplios espacios de trabajo.

En zonas montañosas y escarpadas: 
Se caracterizan por tener altura muy grandes, longitudes 
pequeñas y no ofrecen espacios amplios para el trabajo.

19



Control de calidad

Existen dos tipos: el método de control final, y el de seguimiento de 
obra. 
Para  vías y obras en algunos países, las especificaciones de control de 
calidad y ensayos más comunes son los siguientes:

• Densidad de terreno > 95% de la densidad seca, obtenida por el 
ensayo de proctor modificado o, igual o superior al 80% obtenida 
por el ensayo de DR si se trata de suelos esencialmente granulares.

• Ensayo de CBR > que el 15%, para 0.2’’ de penetración.
• Limite líquido menor o igual a 35
• Índice de plasticidad menor o igual que 15

20



Frecuencia

Ensayos o propiedades Frecuencia referente

Granulometría 1 cada 1000 m3

Limites de Atterberg 1 cada 1000 m3

Cont. De materia orgánica 1 cada 3000 m3

Densidad húmeda (base y cuerpo) 1 cada 1000 m3

Compactación (corona) 1 cada 250 m3

21



Maquinaria Utilizada

Rodillo de Compactación Pata de Cabra

Retroexcavadora



Maquinaria Utilizada

Rodillo de Compactación de Neumáticos

Rodillo de Compactación Liso



Maquinaria Utilizada

Rodillo Vibratorio

Autoniveladora (Escarificadora)



Maquinaria Utilizada
Camiones de carga



Colocando el suelo



Excavación y terraplenes

Tipo y frecuencia de pruebas

27
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Excavación y terraplenes

Tipo y frecuencia de pruebas
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Excavación y terraplenes

Tipo y frecuencia de pruebas



Agregado grueso no tratado

Tipo y frecuencia de pruebas

30
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Agregado grueso no tratado

Tipo y frecuencia de pruebas
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Agregado grueso no tratado

Tipo y frecuencia de pruebas
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Propiedades ingenieriles de suelos 
compactados

Tipo de suelo Propiedades Uso que se le puede dar
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Propiedades ingenieriles de suelos 

compactados - USCS



35

Propiedades ingenieriles - AASHTO



Selección tipo maquinaria 

compactación en función tipo suelo

36



Terraplén para Carretera



Pavimentos
• Conjunto de capas de material seleccionado

– reciben en forma directa las cargas del tránsito,
– transmiten las cargas a los estratos inferiores en forma

disipada, y
– proporciona superficie de rodamiento, la cual debe

funcionar eficientemente.
Sección Transversal – Pavimento Flexible:



Pavimentos
Caracterización de los materiales para efectos de diseño
estructural del pavimento

39

Cemento portland o concreto asfáltico

suelo natural

¿ Que preguntas se haría para diseño y construcción? 
Tamaño de granos Permeabilidad Magnitud de esfuerzos Sera resistente?
¿ Cómo identifico el material? ¿ Cómo lo coloco?Grado de compactación



Pavimentos

Caracterización de los materiales para efectos de diseño
estructural del pavimento

•Se trata de ensayos para establecer la respuesta de los
materiales al esfuerzo y a la deformación

•Se emplean para cuantificar módulos y relaciones de
Poisson y, para determinados componentes de la
estructura del pavimento, medir su resistencia a la fatiga

40



Fuentes de materiales granulares 
“bases y subbases”





¿Porque es importante la Investigación Geotécnica?

-Maquinaria
-Método de 
excavación
-Tipo de 
soportes

-Tipo de suelo





Perfil de Suelo





Otros aspectos que debemos 

considerar en proyectos de carreteras



Muro de retención (Gabion)

48



Aplicación de tabla estacas en la 

infraestructura de transporte

49
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ORIGEN DE LOS SUELOS

Parte I: Conceptos Básicos de Mecánica de Suelos
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Suelo- Definición

• Es un agregado natural 

– no cementado y

– poroso 

– compuesto de partículas minerales 

– con o sin constituyentes orgánicos y 

– que tiene aire y/o agua ocupando los espacios 
entre las partículas sólidas.  
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Suelo- Definición (cont…)



44

Elementos de la Tierra
% por peso en la corteza
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Roca Madre

ígneas sedimentarias

~ formada por uno de tres tipos diferentes

enfriamiento del 

magma derretido 

(lava)

deposición gradual y 

en capas

alteración de rocas 

ígneas y 

sedimentarias por 

presión/temperatura

metamórficas

e.g. granito e.g. piedra caliza, 

lutita e.g. mármol
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Ciclo de la Roca

solidifica
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Suelos Transportados

• Suelos cuyas partículas se forman en un 
lugar determinado y estas partículas son 
luego transportadas y depositadas en otro 
lugar

• Existen diferentes agentes de transporte
y diferentes sitios de deposición. 
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Suelos Transportados
• Transportados por:

Viento
Mar (agua salada)
Lago (agua dulce)
Rio
Gravedad
Hielo

• Nombre especial:

“Eólicos”
“Litorales”
“Lacustres”
“Aluviales”
“Coluviales”
“Glaciales”
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Influencia de la Forma de Transporte
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Suelos Transportados
• Eólicos - suelos cuyas partículas tienen un tamaño 

uniforme , su estructura es suelta
• Litorales - extremadamente compresibles – arenas 

finas y limos–abundante materia orgánica y carbonatos

• Lacustre - sedimento de grano fino (arcillas y limos) -
materia orgánica alta-estructuras laminadas

• Aluviales - varían entre arcillas y gravas, suelos 
anisotrópicos (generalmente NF alto)

• Coluviales - resistencia baja, alta posibilidad de falla 
debido a incremento de presión de poro, relacionados a 
masas inestables.

• Glaciales - suelos altamente heterogéneos y 
anisotrópicos
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Suelos Residuales

• Se forman por la meteorización excesiva “in 
situ” de la roca madre

• Sus propiedades geotécnicas van a diferir de 
los suelos transportados y sedimentados

• Problemas típicos de estos suelos:
– Formación de agregados de arcilla con tamaño de limos y 

arenas (tamaño de partículas y plasticidad no concuerdan)

– Propiedades expansivas  y de pobre drenaje

– Sensibles a la desecación y agregación de partículas
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Perfil de Suelo
• Los suelos residuales se originan cuando los 

productos de la meteorización de las rocas no son 
transportados como sedimentos, sino que se 
acumulan en el sitio en que se van formando 
– El resultado de la meteorización (sin que ocurra 

transportación) es la formación de un perfil de suelo.

• Un perfil de suelo es la variación en las capas de 
suelo desde la superficie del terreno hasta la roca 
madre

• Un perfil de suelo residual bien desarrollado 
generalmente contiene tres zonas
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Zona A

• Zona A- zona superior

- pocas partículas de arcilla 

- rica en materia orgánica

- posee alto grado de meteorización 
pero también algo de arrastre

• Zona B- roca meteorizada

- mayor cantidad de arcilla, y

- menos materia orgánica 

• Zona C – roca intacta

(sin meteorizar)

Zona B

Zona C

Ejemplo de perfil de suelo residual
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Factores que Controlan el Desarrollo de 
un Perfil de Suelo Residual

• Tipo de roca 

• Clima

• Tiempo (edad del suelo)

• Topografía

• Vegetación

https://www.google.com/search?q=perfil+de+
suelo&tbm
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Tipos de Suelos Según Formación
SUELOS RESIDUALES

https://www.google.com/search?q=perfil
+de+suelo&tbm
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SUELOS TRANSPORTADOS

VIENTO (eólicos)

(Loess) eólicos

Tipos de Suelos Según Formación

https://www.google.com/search?q=suelo
s+transportados+por+el+viento
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SUELOS TRANSPORTADOS

AGUA

GRAVEDAD

ERUPCIONES VOLCANICAS

Tipos de Suelos Según Formación
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SUELOS GRANULARES

GRAVAS:

ARENAS:

75mm – 5mm: > Tamiz # 4 USCS

5mm – 0.074mm:  Tamiz 200 – Tamiz # 4 
USCS

redondas angulares

Tipos de Suelos Según su Tamaño 
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SUELOS FINOS (Normalmente COHESIVOS)

LIMOS

ARCILLAS

< Tamiz 200 hasta 2 micras (0.002 mm)

< 2 micras

Tipos de Suelos Según su Tamaño 



21

TIPOS DE ARCILLAS (SEGUN MINERALES)

CAOLINITA HALOISITA

ILLITA

MONTMORILLONITA (BENTONITA)



Site Investigation

Parte I: Conceptos Básicos de Mecánica de Suelos
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Some unsung heroes of Civil Engineering…

… buried right under your feet.

foundations soil 
exploration

tunneling
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A good site investigation is a prerequisite.
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?

Need good knowledge 

of the soil conditions

proposed structure

Problem Soils

e.g., reactive clays, soft 

soils, sink holes, etc.
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Soil data required:

 Soil profile

 Index properties

 Strength & compressibility characteristics

 Others (e.g., water table depth)

- layer thickness and soil identification

- water content, Atterberg limits, etc.

- c’, cu, ’, Cc, Cr, OCR, …
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Desk Study

Aerial photographs

Topographical maps

Existing site investigation reports (for nearby 
sites)

Other info. from local councils, literature

First stage of site investigation. Negligible cost. 
Look for any freebies (i.e., info available currently)
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Reference: 

Geotechnical Engineering Circulation No.5, “Evaluation of Soil and 
Rock Properties, Report No. FHWA-IF-02-034, April 2002

(from FHWA, 2002)



8Figure 1.  Geological Map of Hong Kong
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Figure 2.  Geological Map of Puerto Rico (from Paredes-Ceron, 2009)
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Site Reconnaissance

Site access (equipment)

Topography

Site geology (drainage and erosion patterns)

Conditions of adjacent structures

Bodies of water (rivers)- groundwater flow

Cuts or Excavations (adjacent roads)

Any obvious problems foreseen? (sinkholes, 
sand dunes, etc)

Talk to residents

A site visit and chat with locals.



11Figure 2.  Checklist Items for Site Reconnaissance (from FHWA, 2002)
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CLAY
Bore hole
75 mm dia
10-30 m depth

Trial Pit
1-2 m width
2-4 m depth

back hoe drill rig

In situ Investigation 
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Trial Pit in Hong Kong

Enables visual inspection, locating strata boundaries, 
and access for undisturbed block samples.

A Very Large Trial Pit



In clay layers…

collect undisturbed clay 
samples in thin walled 
sampler 
(e.g. shelby tube)

Clay

bore hole Consolidation, 
triaxial tests in lab
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Undisturbed Clay Samples

Required for triaxial, consolidation tests in the lab.

sampling tube

soil (%) 100
..

....
2

22





DI

DIDO
AR

area ratio

AR<10%

Good quality samples necessary.

Thicker the wall, greater the disturbance.

Take good care in transport and handling.
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Common Sampling Methods
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Split Spoon Sampler
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http://www.ontrackdrilling.com/shelby_and_piston_sampling.php 

Shelby Tube Sampler
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In Granular Soils …

Very difficult to get undisturbed samples.

 Go for in situ tests.

e.g., penetration tests

80-90% of foundation designs 

are based on penetration tests
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Penetration Tests

Measuring the soil resistance to penetration by a probe.

’, E …

drill rod

GL
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How many bore holes?

120 m

Proposed site for a 
multi-storey 
shopping complex

Not enough bore holes; soil profile and properties 
not well defined..

bore hole
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How many bore holes?

120 m

Too many bore holes and blows the budget.
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How many bore holes?

120 m

About right?

trial pit
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How many bore holes?

The number of bore holes depends on:

type and size of the project

soil variability

budget for site investigation

Typically spaced at 20-40 m for non-residential buildings.

Locate the bore holes where the loads are expected.

proposed building
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Guidelines for Number of Borings

Suggested Number of Borings

Minimum no. of 
borrings each

Uniform Average Erratic structure

Mutli story buildings 150 100 50 4

1 or 2 story buildings 200 100 50 3

Bridge piers, abutments, television 100 25 1-2 for each

   towers, etc foundation unit

Highways 1000 500 100

Borrow pits (for compacted fills) 1000-500 500-200 100-50

Distance between borings (ft)

Horizontal stratification of soil

Reference: 

Geotechnical Engineering Circulation No.5, “Evaluation of Soil and Rock Properties, 
Report No. FHWA-IF-02-034, April 2002
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Guidelines for Number of Borings

Alan Crumley’s guidelines! Guías para la Investigación Geotécnica, 2008



Borehole Spacing

Subsurface conditions
Area per borehole

(m2)
Erratic and/or poor quality 100- 300

Typical 200- 400

Uniform and/or good quality 300- 1000

BOCA building code 230 (for N > 3)



At least one boring every 2,500 ft2 of built-over 
area

 Spacing might be doubled at sites with very uniform

 Or halved at sites with very erratic soil condition 

Type of Construction Borehole Spacing
(ft)

Multi- Story 50- 150

Single Story 65- 300

Highway 200- 2000

Earth Dam 50- 260

Borehole Spacing
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How deep to explore?

Explore the soil to a depth where the stress 
changes become insignificant



Borehole Depth (ZB)

 Must encounter competent material
 Must explore to depths where stress increases 

(Δs’v) are small compared to in situ or applied
stresses

- Δs’v=0.10·Δsv,surface

- Δs’v=0.05·s’v,0

- ZB=2·Bmax                 

Where Bmax= maximum foundation
width



Borehole Depth

 Depth may be expressed as a function 
of the size of the structure

 Light, narrow structures: ZB(ft) = 10·N0.7

 Heavy, wide structures: ZB(ft) = 20·N0.7

Where N = number of stories



Borehole Depth

 For deep foundations

 ZB= 1.2 to 1.3·Lpile

 For excavations

 ZB= 1.5·Zexcavation



If fill is present, the borings must extend 
through it and into the natural ground below

For heavy structures, at least some of the 
borings should be carried to bedrock

Borehole Depth
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Depth of Boring 
1.Determine the net increase of stress,s under 

a foundation with depth as shown in the Figure. 
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Depth of Boring 
2.Estimate the variation of the vertical effective 

stress, s', with depth. 
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Depth of Boring 
3.Define D1 = D at which s = 1/10 q 

(q=estimated net stress on the foundation)

qnet = P/B - gDf

Df

P

B

D1

s = 1/10 qnet
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Depth of Boring 
4.Define D2 = D at which s/s’

v = 0.05

D2

P

s/s’
v = 0.05
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Depth of Boring 

5.Unless bedrock is encountered, the smaller of 

the two depths, D1 and D2, just determined is 

the approximate minimum depth of boring 

required. 

Table shows the minimum depths of borings 
for buildings based on the preceding rule.
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Depth of Boring
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Depth of Boring

When deep excavations are anticipated
 depth of boring at least 1.5 times the depth of 

excavation.

Sometimes subsoil conditions are such that 
the foundation load may have to be 
transmitted to the bedrock.
 minimum depth of core boring into the bedrock is 

about 3m. 

If the bedrock is irregular or weathered, the 
core borings may have to be extended to 
greater depths.
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Depth of Boring

http://www.fhwa.dot.gov/engineering/geotech/pubs/reviewguide/checklist.pdf 
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In-situ Testing
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Standard Penetration Test (SPT)
65 kg hammer

(140 lbs)

Blow count 
or

N-Value

Count the number of blows required 
for 300 mm (12 in.) penetration

760 mm drop

(30 inches)anvil

drill rod

split spoon sampler

D= 50 mm (2 in.)

Developed in North America (1927)



45

SPT Test Sequence
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Standard Penetration Test
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SPT Hammer
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Standard Penetration Test
still has some 

value

AR = 112%; use 
for classification

mainly for granular soils; unreliable in clays

samples (disturbed) collected in split-spoon sampler

done within bore holes at 1.5 m depth intervals

N-value correlated to ’, E …

soil
I.D. = 35 mm 

O.D.= 51 mm
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SPT Corrections-two most imp.

(N1)60 = CER CN N

Overburden 
correctionEnergy 

correction

Corrected
blow count Measured 

blow count
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Corrections to SPT N-value

 Nmeasured = Raw SPT Resistance (ASTM D 1586).

 N60 =  (ER/60) Nmeasured = Energy-corrected N value where 

ER = energy ratio (ASTM D 4633).   Note:  30% < ER < 100% with 
average ER = 60% in the U.S.

 N60 =  CE CB CS CR Nmeasured  Estimated corrected value

CE = hammer efficiency correction (depends on type of hammer used.

CB = borehole diameter correction (1.00,1.05,1.15 for 2.5 to 4.5 in., 6 in., 
and 8 in., respectively)

CS = Sampler correction - liner (1.0) vs no  liner (1.20), not recommended 

CR = rod length correction – 0.75 to 1.0 for length from 10 to > 30 ft
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SPT Correlations in Granular Soils

(N)60 Dr (%) Soil density

0-4 0-15 very loose

4-10 15-35 loose

10-30 35-65 medium

30-50 65-85 dense

>50 85-100 very dense

not corrected for 

overburden
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SPT Correlations in Clays

N60 cu (kPa) consistency visual identification

0-2 0 - 12 very soft Thumb can penetrate > 25 mm

2-4 12-25 soft Thumb can penetrate 25 mm

4-8 25-50 medium Thumb penetrates with moderate 
effort

8-15 50-100 stiff Thumb will indent 8 mm

15-30 100-200 very stiff Can indent with thumb nail; not 
thumb

>30 >200 hard Cannot indent even with thumb 
nail

Use with caution; unreliable.

not corrected 

for overburden
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Cone Penetration Test (CPT)

Developed in Holland (1934)

Created to:

 Locate layers of sand within soft clay, and

 Evaluate its density
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Cone Penetration Test (CPT)

Dynamic cone 
penetration test
(DCPT)

Static cone 
penetration test
(SCPT)

closed end; 
no samples

gives continuous measurements

pushed into the ground @ 2 cm/s

using cone instead of split spoon

similar to SPT; hammer driven

gives blow counts @ 1.5 m 
depth intervals
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Static Cone Penetration Test

10 cm2 cross section

cone resistance (qc)

or tip resistance (qT)

sleeve friction (fs)

friction ratio, fR =
fs
qc

 100 %

Typically 0 ———— 10%.

granular cohesive
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Pushed in @ 
20 mm/s rate

Continuous 
measurements 
of qc, fs and u.
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Electric Cone 
Penetrometer 

 

(from: www.geomil.com)

for fs

for qc
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10 cm2 cross section

15 cm2 cross section

Lower body 
for qc

Upper body 
for qc and fs

(from: www.geomil.com)Called substraction cones
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Piezocone (CPTU)
A modern static cone; measures 
pore water pressure also.

Pushed into the ground

Piezocone with leads

Porous stone for pore 
pressure measurement
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Piezocone (CPTU)

Three popular positions

Applications:

1. Profiling. 

- Detection of thin granular
layers within soft cohesive 
deposits

2. Identification of soil type. 

- Additional parameter for soil 
identification (Bq~ u/qc-net)

3. Static pore pressure. 

4. In situ consolidation characteristics.

- Measurement in granular 
soils (rapid dissipation)

- Estimates in cohesive soils

- Horizontal coefficient of 
consolidation
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CPT Measurements

Fc = axial force required to push the 
cone into the ground

qc = Fc/Ac

Ac = cone plan area (10cm2) 

Fs = force generated by adhesion or 
friction

u2 = pore water pressure

fs = Fs/As

As = cone surface area (150cm2) 
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Interpreting Static CPT Data

See next slide
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Interpreting Static CPT (Piezocone) Data

Soil Behavior Type (Robertson et al., 1986;  Robertson & Campanella, 1988)
1 – Sensitive fine grained 5 – Clayey silt to silty clay 9 – Sand
2 – Organic material 6 – Sandy silt to silty sand 10 – Gravelly sand to sand
3 – Clay 7 – Silty sand to sandy silt 11 – Very stiff fine grained*
4 – Silty clay to clay 8 – Sand to silty sand 12 – Sand to clayey sand*

*Note:  Overconsolidated or cemented
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Sounding - Shelby County, TN (U.S.A)
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Courtesy: Professor. P.W. Mayne,  Georgia Inst. of Technology
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SCPT  Correlations

k

voc
u

N

q
c

s


cone factor (15-20); 
varies with cone

In Clays,

In Sands,

E = 2.5-3.5 qc (for young normally consolidated sands)
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qc/N Relation in Granular Soils

qc in kg/cm2 (1 kg/cm2 = 98.07 kPa)
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’ from SPT/CPT in Granular Soils

After Peck et al. (1974) After Meyerhof (1976)
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Exploración Suelos
Otros Métodos In-Situ

Parte I: Conceptos Básicos de Mecánica de Suelos



Pressuremeter Test-1954
Expand a cylindrical probe inside a bore hole.

Gives strength, modulus, K0, cv…

Most rational of all in situ tests

For all soils

cylindrical 

probe

Siva

pressuremeter

guard cell
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Pressuremeter-Basic Components
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Borehole Pressuremeter

Louis Menard

Predrill borehole

2 guard cells-air 
filled (CO2)

1 measuring 
cell-volume
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Self Boring Pressuremeter (SBP)

Cambridge University

No pre-drilling

Internal cutter
 Rotates & supply fluid 

while hydraulically 
pushed into ground
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Displacement Pressuremeter (SBP)

No pre-drilling

Pushed into the soil 

Commonly used off-shore
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Cone Pressuremeter
Combines piezocone and pressuremeter.

Uncommon; specialized.

pressuremeter

piezocone
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Pressuremeter Test (Borehole)
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Pressuremeter Test

5-14 pressure increments

Take measurements at:

-15, 30, 60 and 120sec

-plot P vs V at 120s
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Data presented depends on type of 
pressuremeter used 
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Dilatometer Test (DMT)-ASTM D 6635

Advance @ 20 mm/s. Test every 200-300 mm.

Nitrogen tank for inflating the membrane.

Can identify soil (from a chart).

60 mm dia. flexible 

steel membrane

Similar to 

the cone

Gives cu, K0, OCR, cv, k, soil stiffness .

Professor Marchetti (1975)
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Spring mounted 
electrical sensor:

-center moved 0.05mm

-center moved 1.10mm
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DMT

Control unit

Record data
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Dilatometer Test Sequence

3

Apply Suction –
Supported position

1-Meas. Penetrating Force, PD
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Dilatometer Test Sequence

3

Measure pressure, A 

2-Apply pressure until DH = 0.05mm
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Dilatometer Test Sequence

3

1.10 mm

3

Measure pressure, B 

3-Apply pressure until DH = 1.10mm
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Dilatometer Test Sequence

3

Measure pressure, C 

4-Reduce pressure until original position
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Dilatometer Indexes

Material Index, ID

 normalized modulus which varies with soil type 

Horizontal Stress Index, KD

 normalized lateral stress 

Dilatometer Modulus, ED

 estimate of elastic Young’s modulus

Pore pressure index, UD

 measure of pore pressure
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Corrected pressures-DMT
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Typical Results of DMT
IDqD ED KD P2
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Use ED (Dilatometer 
Modulus) and ID

(Material Index) to 
determine soil 
description and unit 
weight (from Marchetti and 

Crapps 1981).
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Vane Shear Test

bore hole

soft clay

measuring (torque) head

vane

vane

For clays, and mainly for soft clays.

Measure torque required to quickly 
shear the vane pushed into soft clay.

 undrained

Torque Tmax  undrained shear strength cu
h2d

d

Typical d = 20-100 mm.
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Vane Shear Test

Test in Progress
Failure surface



Plate Loading Test
Load a square plate (300 mm x 300 mm) to failure.

Plot pressure vs. settlement. Extrapolate to prototype.

Loading arrangement makes it expensive.

Good on random fills; indicates an average behavior.

Doing it in Sri Lankan style.

plate

pressure

se
ttl

em
en

t
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Common In Situ Testing Devices

In bore holes

DMTVST

SPT

CPT
PMT
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Pocket penetrometer

Push into the 
clay, and..

..read the 
strength

A simple hand-held device for measuring unconfined compressive 
strength (qu = 2 cu) of a clay.

Must for every practicing geotechnical engineer.

Used in trial pits and samples.
very rough



Relative Test Accuracy

R
e
la

ti
v
e
 C

o
st

 p
e
r 

Te
st

Cost versus Accuracy

Standard penetration test

Dynamic cone penetration test
Static cone penetration test

Pressuremeter test

Pocket penetrometer test
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If only they had proper site investigation…

…Tower of Pisa will not be leaning today!
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Clasificación de Suelos

Parte I: Conceptos Básicos de Mecánica de Suelos



Objetivos

 Desarrollar una manera sistemática de  
describir y clasificar suelos;

 Agrupar suelos con características 
geotécnicas similares, y

 Asignar símbolos indicativos del tipo 
de suelo analizado.



Suelos granulares o 

Suelos sin cohesión

Suelos
cohesivos

Tamaño de partículas (mm)

Suelos de 
granos 

finos 

Suelos de 
granos 
gruesos

Principales Agrupaciones de Suelos

Arcilla Limo Arena Grava



(GSD)

 Conocer las proporciones relativas de 
los diferentes tamaños de partículas en 
un suelo;

 Es un factor de suma importancia que 
afecta las características geotécnicas de 
suelos gruesos (arenas y gravas)

 No es muy importante para suelos finos

Distribución Granulométrica (GSD)

Importancia de GSD



Figure An 8-in. (200 mm) diameter sieve used for soil testing. This one is a 1-in. sieve. Notice how the 
smaller pieces of gravel have passed through, while the larger pieces have not.



Distribución Granulométrica

Medición de la Granulometría

En suelos gruesos …… Por análisis de tamices

En suelos finos     …… Por análisis de hidrómetro

hidrómetro

suspensión suelo/agua

Análisis de Tamices Análisis de Hidrómetro

serie de tamices

mesa giratoria



ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO

o Análisis de hidrómetro 

o Se utiliza con suelos cuyos tamaños de 
partículas < 0.075mm (#200)

o Se basa en el principio de sedimentación de 
una partícula en un medio fluido

o La velocidad de sedimentación depende de 

1. tamaño de la partícula,

2. forma de la partícula 

3. viscosidad del fluido

ASTM-D422



Figure 2.28 Figure 2.30

Hidrómetro dentro del cilindro de 
sedimentación



4.75.075

= 2.0mm 
AASHTO

Curva Granulométrica

tamiceshidrómetro

arenasfinos
gravas

Podemos definir D10,D30 y D60 (ver figura) 

Podemos encontrar % de grava, arena y finos



CURVA GRANULOMETRICA

Podemos definir D10,D30 y D60

10

60

D

D
Cu 

1060

30
2

DD

D
Cc 

Figure 2.32



Gradación del Suelo

Suelos bien gradados:

Poseen amplio rango en tamaños de partículas

Gravas: Cc = 1-3 y Cu > 4

Arenas: Cc = 1-3 y Cu > 6

Suelos pobremente gradados:

Incluye dos casos especiales

(a) Suelos uniformes: mismo tamaño

(b) “Gap graded”: poseen una brecha, no tienen 
un tamaño en específico



Figure 2.33 Different types of particle size distribution curves



Densidad Relativa vs. 
Consistencia



 El término densidad relativa se 
utiliza para indicar cuan compacto se 
encuentra un suelo granular (sin 
cohesión)

 El término consistencia se utiliza 
para indicar la dureza de un suelo 
cohesivo

Densidad Relativa-Consistencia



 Mide cuan densas están las partículas 
en un suelo granular

 Se expresa en %

 Se le conoce también como Índice de 
densidad (ID)

Densidad Relativa (Dr)

e = índice de vanos in situ

emax = índice de vanos en el estado mas suelto

emin = índice de vanos en el estado mas compacto





 De forma alterna se puede usar el  
peso unitario seco (gd) para 
establecer la densidad relativa

Densidad Relativa





















 





d

d

dd

dd
rD

g

g

gg

gg max

minmax

min

gd = Peso unitario seco in situ

gmax = Peso unitario seco en el estado mas denso

gmin = Peso unitario seco en el estado mas suelto



 En el ASTM D-4253 se establecen 
metodologías para obtener los valores de 
peso unitario seco máximo (gd-max) y 
mínimo (gd-min) con los cuales se calcula Dr.

Densidad Relativa



 De acuerdo al valor de la densidad relativa 
del depósito de suelo, asignamos un 
adjetivo para describir su densidad de 
acuerdo a la siguiente tabla:

Densidad Relativa



(Bien suelto)

(Suelto)

(Mediana)

(Denso )

(Muy denso)

Tabla 3.3 Das, Braja-7th Ed.

Densidad Relativa (%) Descripción



 La presencia de agua adsorbida en la 
superficie de las partículas de arcilla, le 
imparten plasticidad a los suelos que 
contienen minerales arcillosos.

 A principios del siglo XX, un científico sueco 
de nombre Albert Atterberg reconoció 
que la consistencia de un suelo fino 
dependía del contenido de humedad, w
del mismo.

Limites de Atterberg



 Miden contenidos de agua en las 
fronteras que definen las diferentes 
consistencias o estados de suelos finos

Límite de 
retracción (SL)

Límite

Plástico (PL)

Límite

Líquido (LL)

Contenido de agua

Limites de Atterberg



 Los límites de Atterberg marcan una 
separación arbitraria entre cuatro estados:

 Sólido quebradizo

 Semisólido

 Plástico

 Semilíquido o viscoso

Límites de Atterberg



s

e

w < wP

w ~ wP

w ~ wL

s

e
s

e

w > wL

 Miden contenidos de agua en las 
fronteras que definen las diferentes 
consistencias o estados de suelos finos

Sólido-
quebradizo

semi-
sólido

plástico liquido

Límite de 
retracción (SL)

Límite

Plástico (PL)

Límite

Líquido (LL)

Contenido de agua

Limites de Atterberg



 Límite Líquido (wL o LL)

 La arcilla fluye como un liquido si w > LL

 Límite Plástico (wP o PL)

 Contenido de agua mas bajo en el cual la arcilla 
mantiene su plasticidad

 Limite de Retracción (wS o SL)

 Para w < SL, a medida que se continua 
removiendo agua el suelo no experimenta 
cambios en volumen

Límites de Atterberg

w = contenido de humedad in-situ



Límite Líquido

ASTM D - 4318

Límites de Atterberg



Rubber base

Grooving tool

Brass cup

Aparato de Casagrande



Rubber base

Grooving tool

Brass cup

Aparato de Casagrande



A A

Section A-A

Section A-A1/2”

w y N



 Se define como el contenido de humedad 
(en porcentaje) requerido para cerrar el 
fondo del surco una distancia igual a 
12.7mm (0.5in.) luego de aplicar 25 
golpes a la cuchara de Casagrande. 

 Se realizan al menos tres mediciones de 
contenido de humedad para diferentes 
golpes y se coloca esta información en una 
gráfica semilogarítmica.

Límite líquido



Límite líquido

Figure 4.5

LL



Límite Plástico

ASTM D - 4318

Límites de Atterberg



 Se define como el contenido de humedad 
(en porcentaje) al cual el suelo se agrieta o 
desmorona cuando es moldeado en hilos de 
aproximadamente 1/8 de pulgada en 
diámetro

 Se realizan varias mediciones de contenido 
de humedad y se utiliza un promedio.

 Representa el punto en el cual el suelo 
empieza a perder cohesión por falta de 
humedad.

Límite Plástico



Límite Plástico



Límite Plástico



Valores Típicos

Table 4.1 Typical Values of Liquid Limit and Plastic Limit of Some Clay Minerals



 Rango en contenidos de agua sobre el 
cual el suelo se mantiene plástico

plástico

Límite de 
retracción (SL)

Límite

Plástico (PL)

Límite

Líquido (LL)

Contenido de agua

Índice Plasticidad = Límite Líquido – Límite Plástico

Índice de Plasticidad (IP)





Valores Típicos

Table 4.1 Typical Values of LL, PL and Activity of Some Clay Minerals



 Para describir la consistencia o grado de 
dureza de un suelo cohesivo se utilizan los 
siguientes adjetivos:

 Muy blando

 Blando

 Mediana

 Rígido (stiff)

 Duro

Consistencia



Usos o aplicaciones

Límites de Atterberg



 Son pruebas índices que se utilizan para:

 Identificar y clasificar suelos finos

Usos de Limites de Atterberg



Arcillas

Limos

H-alta plasticidad

L-baja plasticidad

Doble 
clasificación

(Casagrande, 1932)
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Clasificación Suelos Finos

Basado únicamente en el LL y el PI
Plasticidad Intermedia

Alta 
Plasticidad

Límite Líquido

L
ím

it
e
 P

lá
s
ti
c
o

Baja 
Plasticidad



 Son pruebas índices que se utilizan para:



 Establecer correlaciones con propiedades 
ingenieriles tales como:

Cc = 0.009(LL-10)

Cc = 0.007(LL-10)

Cc = PI/74

Cc = coeficiente de compresibilidad

Usos de Limites de Atterberg



Sistemas de Clasificación de Suelos

AASHTO – (American Association of State 
Highway and Transportation Officials)

USDA – (United States Department of 
Agriculture)

USCS – (Unified Soil Classification System) 



ARCILLAS

CURVA GRANULOMETRICA

0.00
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No. TAMIZ
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CURVA GRANULOMETRICA-DEFINICION DE PORCENTAJES DE SUELOS (USCS&AASHTO)

0.002 mm
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AASTHO

FINOS

ARCILLAS



Sistema de Clasificación AASHTO

 Utiliza 
 Granulometría (tamices #10, 40, y 200)
 Características de plasticidad (LL, PI)

 Divide los suelos en 7 grupos (subgrupos)
(A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6, A-7)

 Gruesos o granulares: ≤ 35% pasan tamiz # 200

(A-1 hasta A-3)

 Suelos de grano fino o limos arcillosos: > 35% 
pasan tamiz # 200

(A-4 hasta A-7)



Sistema de Clasificación AASHTO

Table 5.1 Classification of Highway Subgrade Material, Das, B.



Sistema de Clasificación AASHTO

Table 5.1 Classification of Highway Subgrade Material, Das, B.  (cont…)



Sistema de Clasificación AASHTO

 Índice de Grupo (GI)

 Uso → evaluar calidad de suelo como material 

para sub-base en carreteras

 Se calcula

GI = (F200-35)[0.2+0.005(LL-40)]+0.01(F200-15)(PI-10)

donde,     F200 = % pasando tamiz # 200

LL = límite líquido

PI = índice de plasticidad 

 A menor GI mejor calidad



Sistema de Clasificación (USCS) 
ASTM 2487

 Parámetros utilizados
1-

2-

3-

 Este sistema clasifica los suelos en 2 grupos 
principales:
1- ________    ____________________________

2- ________    ____________________________

Parámetros de Plasticidad (LL, PI=LL-PL)

Granulometría (% pasando tamiz #4 y # 200 )

Índices de uniformidad (Cu = D60/D10) y de 
curvatura (Cc = D302/[D60*D10])

Gruesos: < 50 % pasan tamiz # 200

Finos: ≥ 50 % pasan tamiz # 200



Sistema de Clasificación USCS 
Nomenclatura Utilizada

Letra 
principal

Tipo de suelo

G

S

M

C

O

grava-gravel

limo-silt

arena-sand

arcilla-clay

orgánico-organic 

Letra 
secundaria

Descripción

W

P

M

C

H

L

bien gradada 
well graded

limoso-silty

mal gradada 
poorly graded

arcilloso-clayey

alta plasticidad-
high plasticity
baja plasticidad-
low plasticity





Limos

Arcillas

L-baja plasticidad

H-alta plasticidad

Doble 
clasificación





Figure 4.3 (Cont..)



R200

Fracción gruesa (R200)



 Para suelos granulares 

– Análisis  de tamices 

– Densidad Relativa

– Clasificación mediante distribución de 
tamaño de partículas

Resumen



 Para suelos finos 

– Análisis  de hidrómetro

– Consistencia

– Clasificación mediante Limites de 
Atterberg (diagrama plasticidad, PI-LL)

Resumen (Cont….)



 Sistemas de Clasificación más comunes 
para ingenieros civiles (basados en 
comportamiento mecánico)

– AASHTO utiliza:

-tamiz #10, #40 y #200

-PI y LL

-letras y números (GI)

Resumen (Cont….)



 Sistemas de Clasificación más comunes 
para ingenieros civiles (basados en 
comportamiento mecánico)

– USCS utiliza:

-tamiz #4 y #200

-índices Cu y Cc

-PI y LL

-combinación de letras primarias y  

secundarias-descripción detallada

Resumen (Cont….)



PROPIEDADES ÍNDICES 
RELACIONES PESO/VOLUMEN

Parte I: Conceptos Básicos de Mecánica de Suelos



Propiedades Índices

• Las propiedades índices caracterizan 
el estado de un suelo 

–Definen las condiciones  en las que se 
encuentra un suelo

• Para definir las propiedades índices 
se recurre al diagrama de fases



Suelo
• Un suelo consiste de partículas sólidas y 

espacios vacíos (o vanos) que se encuentran 
entre las partículas. 

– Los vacíos o vanos pueden estar llenos de agua, 
de aire, o de una combinación de agua y aire.

• Por lo tanto, podemos tener en el suelo una 
interacción entre tres fases (o 2 
dependiendo de si el suelo esta saturado o 
seco)



Interacción entre Distintas Fases

Suelo seco



Interacción entre Distintas Fases

Suelo saturado



Interacción entre Distintas Fases

Suelo parcialmente saturado



“Diagrama de Fases”
• Generalmente, es conveniente separar el 

suelo en sus diferentes fases dibujando un 
“diagrama de fases.” 

sólido

agua

aire

Volumen Masa o 
Peso

Suelo parcialmente saturado

Diagrama de tres fases



“Diagrama de Fases”

• Suelo saturado • Suelo seco

sólido

aire

Diagrama de dos fases

sólido

agua



OBJETIVO-Relaciones Peso/Volumen

• Calcular la masa (o peso) y el volumen 
de las tres fases para definir propiedades 
índices

Notación
M = masa (mass)
W = peso (weight)
V = volumen
s = sólidos (partículas)
w = agua (water)
a = aire
v = vanos
t = total



“Diagrama de Fases”
• Generalmente, es conveniente separar el 

suelo en sus diferentes fases dibujando un 
“diagrama de fases.” 

sólido

aire

agua

Vs

Va Ma ,Wa=0

Ms,Ws

Mw,Ww
Mt ,Wt

Vw

Vv

Vt

Volumen Masa o 
Peso

Vv = Va+Vw

Vt = Vv+Vs

Mt = Mw+Ms



Gravedad Específica de los Suelos



Gravedad Específica
• Indica que tan pesado/liviano un material 

es relativo al agua

• En los suelos, Gs se refiere a la masa de 
las partículas sólidas en una muestra 
determinada comparado con la masa de 
un volumen igual de agua

or

ws
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w

s
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M
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s
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Gravedad Especifica-Ejemplo

Partículas sólidas Agua

1 ft3 1 ft3

W= 62.4 lbsW = 187.2 lbs

3
4.62

2.187


lbs

lbs
Gs



Rangos Generales de Gs

• Arenas ------------------------ 2.63 – 2.67

• Limos-------------------------- 2.65-2.7

• Arcilla y Arcilla limosa----- 2.67-2.9

• Suelos Orgánicos----------- <2.0



(Lambe and Whitman, 1979) (Goodman, 1989)

Valores Típicos de Gs



RELACIONES PESO/VOLUMEN



Relaciones de Volumen
• Índice de vanos, e -

mide volumen de vanos

–Decimal 

–Rango típico (0.5-1.5)

S

V

V

V
e 

• Porosidad, n – mide 

volumen de vanos en %

–Porcentaje 

–Rango (0-100)%

100x
V

V
n

T

V

)1( n

n
e


 100

)1(
x

e

e
n






Relaciones de Volumen
• Grado de Saturación, S – mide el volumen de 

agua en los vanos del suelo

–Porcentaje 

–Rango (0-100)%

100x
V

V
S

V

w

Seco Saturado



Relaciones de Peso
• Contenido de humedad, w = mide la 

cantidad de agua presente en un suelo

–Porcentaje 

–Rango típico (0-100)%

• Puede ser > 100 %

100x
W

W
w

s

w



Otras Relaciones
• Peso unitario, 

–Dependiendo del grado de saturación 
del suelo (condiciones) podemos 
establecer varias definiciones:

V

W




Otras Relaciones, cont…
• Peso unitario, 

• Resultado varía dependiendo del grado 
de Saturación del suelo

t
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Peso Unitario
• Suelo Seco (peso?)

Ww = 0 → Wt = Ws

• Suelo Saturado

Wt = Ws + Ww

t

ws
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t
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sólido

aire Wa=0

Ws Wt

(Ww = 0)

sólido

agua Ww

Ws

Wt

t

ws

t

t

V

WW

V

W )( 


Suelo Seco, 
d

Suelo Saturado, 
sat

Suelo Parcialmente 
Saturado, moist

sólido

aire Wa=0

Ws

Wt

Ww
agua

t

s
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W
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Otras Relaciones, cont…

s

s
s

V

W


• Peso unitario de los sólidos, s

sólido

agua

Ws

Wt

Vs

Vt

WwVw

ws

s

w

s
s

V

W
G






= d ?



Otras Relaciones, cont…
• Peso unitario sumergido, ’

–
wsat

T

sums

V

W
 

)('

La fuerza boyante en un cuerpo 
sumergido en un fluido es igual al 
peso del fluido desplazado por dicho 
objeto



Ejemplo de Unidades

 (kN/m3) =  (Mg/m3) * g (9.81 m/s2)

Para agua
w = w * g = (1 Mg/m3) * (9.81 m/s2) = 9.81kN/m3

w = 62.4 lb/ft3

Para agua
w = 1 g/cm3 = 1 Mg/m3 = 1000 kg/m3



Otras Relaciones, cont…
• Densidad,  – se expresa de forma 

similar que el peso unitario

- RECUERDE QUE:

g* 

kg/m3N/m3 m/s2



Otras Relaciones, cont…
• Densidad,  

• Resultado varía dependiendo del grado 
de Saturación del suelo
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Peso Unitario
• Suelo Seco (masa?)

Mw = 0 → Mt = Ms

• Suelo Saturado

Mt = Ms + Mw
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sólido

aire Ma=0

Ms Mt

(Mw = 0)

sólido

agua Mw

Ms

Mt
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Suelo Seco, 
d

Suelo Saturado, 
sat

Suelo Parcialmente 
Saturado, moist

sólido

aire Ma=0

Ms

Mt

Mw
agua



Otras Relaciones, cont…
• Densidad de los sólidos, s
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Varia típicamente entre 
(2.5→2.8) Mg/m3



Otras Relaciones, cont…
• Densidad sumergida, ’

wsat

T

sums

V

M
 

)('



Valores Típicos 





Considere una fracción del suelo donde Vs = 1.

soil

air

water

1 Gsw

Sew
Se

e

Diagrama de Fases

Los demás volúmenes en el 
diagrama de fase pueden ser 
calculados utilizando las 
definiciones antes presentadas.

Masa = Densidad x Volumen

volúmenes masas

Las masas pueden ser 
obtenidas usando:

Relaciones de Fase 



Utilizando las relaciones de peso y volumen 
podemos definir,
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Diagrama de Fases
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Diagrama de Fases

Relaciones de Fase 



• No memorice ecuaciones.  Entienda las definiciones 
y desarrolle relaciones utilizando el diagrama de 
fases con VS = 1;

• Asume GS (2.6-2.8) cuando no sea conocido;

• No mezcle densidades con pesos unitarios;

• Partículas sólidas son incompresibles.  Por lo tanto, 
Ms y Vs se mantienen constantes para cualquier 
razón de vanos



Prueba Corta…
Indique si las siguientes aseveraciones son ciertas 
o falsas?

(a) Densidad seca es mayor que la densidad 
sumergida

(b) En suelos parcialmente saturados, el 
contenido de humedad es siempre menor de 
100%

(c) Mientras mayor es la razón de vanos mayor 
es la porosidad de un suelo

(d) Densidad seca es mayor que densidad de 
los sólidos



(a)Densidad seca es mayor que la densidad 
sumergida

(a) Cierto 
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Prueba Corta…
Indique si las siguientes aseveraciones son ciertas 
o falsas?



Prueba Corta…
Indique si las siguientes aseveraciones son ciertas 
o falsas?

(a)Densidad seca es mayor que la densidad sumergida

(b)En suelos parcialmente saturados, el contenido de 
humedad es siempre menor de 100%

(c)Mientras mayor es la razón de vanos mayor es la 
porosidad de un suelo

(a) Cierto – según mostrado

(b) Falso – depende de la combinación de Gs y e 

(c) Cierto – ambos miden cantidad de vanos



Aplicaciones



Terraplen

Estribo puente



Cantera



Cantera





Colocando suelo

http://www.cit.gva.es/fileadmin/conselleria/images/Documentos/carreteras/listado_obras/horta/1491/album/movtierras/terraplen/terra_4.jpg
http://www.cit.gva.es/fileadmin/conselleria/images/Documentos/carreteras/listado_obras/horta/1491/album/movtierras/terraplen/terra_4.jpg


Material a compactar

http://www.cit.gva.es/fileadmin/conselleria/images/Documentos/carreteras/listado_obras/horta/1491/album/movtierras/terraplen/terra_7.jpg
http://www.cit.gva.es/fileadmin/conselleria/images/Documentos/carreteras/listado_obras/horta/1491/album/movtierras/terraplen/terra_7.jpg


Suelo compactado

http://www.cit.gva.es/fileadmin/conselleria/images/Documentos/carreteras/listado_obras/horta/1491/album/movtierras/terraplen/terra_6.jpg
http://www.cit.gva.es/fileadmin/conselleria/images/Documentos/carreteras/listado_obras/horta/1491/album/movtierras/terraplen/terra_6.jpg


Compactando suelo 
en pendiente







Compactación en capas –
producto final 



Esfuerzos en una Masa de Suelo

1

Parte I: Conceptos Básicos de Mecánica de Suelos



Soil Physics 2010

Esfuerzo
• Esfuerzo es una fuerza por unidad de área: N/m2

• También define una presión.  Las unidades de 
presión en el SI es el Pascal: 1 Pa = 1 N/m2

• 1 N es la fuerza requerida para proporcionar una 
aceleración de 1 m/s2 a una masa de 1 kg , 

∴ usando la aceleración gravitacional (g = 9.81 m/s2), una masa 
de 𝟏

𝟗.𝟖𝟏
kg genera una presión de 1Pa sobre un área de 1 m2.

0.1 kg

1 m
1 g



Soil Physics 2010

Presión

• 1 Pa = 1 N m-2 = 1 (kg m)/(s2 m2) = 1 kg m-1 s-2

• Que es presión atmosférica?
• g * (masa de la atmósfera sobre 1 m2) = 101,325 Pa

≈ 101.3 kPa ≈ 0.1 MPa

• Misma fuerza de una columna de agua con una 
altura de 10.1 m

• ≈ 14.7 psi (pounds / inch2)
0.1 kg

1 m
1 g



Soil Physics 2010

Esfuerzos

• 4 Esfuerzos comúnmente 
encontrados:

• Compresión s

• Tensión s

• Cortantes t

• Torsión (no es típico en los suelos)



Esfuerzos en una Masa de Suelo

Esfuerzo: Es la fuerza aplicada por unidad de área. 

5



Esfuerzos en Elemento Continuo de Suelo

Suelo Seco

z

Fuerzas sobre el elemento “A”

a

a



Soil Physics 2010

Comportamiento materiales sujetos a esfuerzos
• Materiales elásticos recuperan su forma original 

Ejemplo: hule

• Materiales plásticos mantienen la forma luego    
de removido el esfuerzo 

Ejemplo: arcilla para moldear (plastilina)

• Materiales viscosos deformación lenta
Ejemplo: tar

• Materiales quebradizos rompen  bajo esfuerzos 
Ejemplo: ladrillo

Suelos combinación       
de todos los 
anteriores



Soil Physics 2010

Deformación (elástica & plástica)

• Deformación (strain, e) debido a un esfuerzo aplicado

• Se expresa como e ≡ DL / L0 : un cambio relativo en 
longitud (adimensional)

• Modulo de Young (E): E ≡ s

e
= s L0

DL

L0

DL

Altura 
original

L0 – DL:
Altura luego de 
la compresión 



Soil Physics 2010

Curvas Esfuerzo – Deformación I

Ley de Hooke:
e  s

Para materiales elásticos:

L0

DL

F

Deformación e, DL/L0

E
sf

ue
rz

o 
s

, F
/A

Pendiente = E (Modulo de Young) 

E ≡ s / e,  so

e = s / E
E



L0

DL

F

Deformación e, DL/L0

E
sf

ue
rz

o 
s

, F
/A

Soil Physics 2010

Curvas Esfuerzo – Deformación II
Para diferentes materiales

(incluyendo en ocasiones los suelos):
Falla →El material se 

ha agrietado o 
deslizado sobre 
plano de falla



Esfuerzos en una Masa de Suelo

Los suelos son sistemas de fases múltiples.

 En un volumen dado de suelo, 

• las partículas de sólidos están distribuidas 
al azar con espacios vacíos entre ellas. 

• Los vacíos o vanos son ocupados por agua 
y/o aire.

En un sistema de partículas podemos 
entonces definir los esfuerzos en una masa 
de suelo en un plano en particular de la 
siguiente manera:

11



Esfuerzos en un Sistema de Partículas

12

Suelo Seco



ESFUERZOS EN LA MASA DEL SUELO

Superficie
horizontal
Superficie
ondulada

Corte 
vertical por
superficie
horizontal

Corte 
vertical por
superficie 
ondulada

Referencia: Introducción a la Geomecánica Petrolera por Andrés Vázquez

Solución: A nivel macroscópico 
consideramos al suelo como un 
medio continuo de manera que 
podamos definir los esfuerzos 
geostáticos

• Dificultades para medir 
presiones de contactoAc < AT

Ac <<< AT



Esfuerzos en interior de suelo

Esfuerzos Geostáticos
Peso Propio Suelo 
(Esfuerzos Geostáticos)

Cargas Externas

ESTADO DE ESFUERZOS GEOSTÁTICOS

• Cuando superficie de terreno horizontal y
• Naturaleza de suelo varía muy poco en plano horizontal:

- el estado de esfuerzos es sencillo de determinar

Referencia: Introducción a la Geomecánica Petrolera por Andrés Vázquez

(Caso frecuente en suelos, particularmente sedimentarios)



Esfuerzos Geostáticos

th = tv = 0
sv y sh = esfuerzos principales

sv

sv

shsh
sv = Peso de suelo en z 

z

Referencia: Introducción a la Geomecánica Petrolera por Andrés Vázquez

Estrato horizontal 
Suelo homogéneo

Peso suelo sobre z



Esfuerzos geostáticos verticales

En general  = f (z)
 aumenta por compresión

=
z

v dz
0

s

Peso específico () = cte. (z)

zv = s

 D= z.v s

Suelos estratificados

sv

z

Referencia: Introducción a la Geomecánica Petrolera por Andrés Vázquez



Esfuerzos Geostáticos Verticales – Ejemplo 
Suelo Seco 

Arena
 = 16.5kN/m3

13m

6m

Arcilla
 = 19.0kN/m3

sv (kPa)

z
 (

m
)

sv = 6m x 16.5kN/m3

zv = s
(0,0)

sv = (13m x 19.0kN/m3 ) + 99kPa

(6,99.0)

(19,346.0)

A

B

C



Esfuerzos geostáticos verticales

Asumimos que este esfuerzo vertical actúa sobre 
toda el área analizada y lo denominamos: 

 D= z.VT s

Suelos estratificados

Referencia: Introducción a la Geomecánica Petrolera por Andrés Vázquez

Esfuerzo vertical total (sVT)

Si el suelo se encuentra saturado:



Referencia: Vázquez, A (2013)



Esfuerzos en una Masa de Suelo

 Para diferentes problemas definir: 

- fracción del esfuerzo tomada por el agua 
en los vanos (presiones de poro) 

- fracción tomada por el esqueleto del suelo 
(esfuerzo efectivo).

20

Recuerde: sT = S(*H)
H

HA



Esfuerzos en un Suelo Saturado

El esfuerzo total σT se divide en dos partes:

21

1.Una porción es tomada por el agua en los 
espacios vacíos, y actúa con igual intensidad en 
todas direcciones.

Si no existe flujo a través del suelo

u = HA x w

donde, HA = altura del agua
sobre el punto

u = presión de poros ó
presión hidrostática

u

u

u

u

Partícula



Esfuerzos en un Suelo Saturado (cont..)

2. El resto del esfuerzo total es tomado por los 
sólidos del suelo en sus puntos de contacto. 

- La suma de las componentes verticales de las fuerzas 
desarrolladas en los puntos de contacto de las partículas de 
sólidos por área de sección transversal unitaria de la masa del 
suelo se llama esfuerzo efectivo (s’).

22

P1(v) P2(v) P3(v) P4(v)

Difícil de cuantificar por lo tanto;
s’ = sT - u

uT = 'ss
Definimos:



Esfuerzos en una Masa de Suelo

(Cargas Externas)
Cuando se construye una cimentación, tienen lugar
cambios en el esfuerzo bajo la cimentación.

-El esfuerzo neto usualmente incrementa.

-Este aumento en el esfuerzo neto en el suelo
depende de:

1-la carga por unidad de área a la que la
cimentación está sometida, y

2-la profundidad debajo de la cimentación en la
que se hace la estimación del esfuerzo.

23

Boussinessq → Dsv

z Dsv



Esfuerzos Geostáticos HORIZONTALES

th = tv = 0
sv y sh = esfuerzos principales

sv

sv

shsh
sv = Peso de suelo en z 

z

Referencia: Introducción a la Geomecánica Petrolera por Andrés Vázquez

Estrato horizontal 
Suelo homogéneo

Peso suelo sobre z



v

hK
s

s
=

K varía según el suelo se 
comprima o expanda en 
dirección horizontal por 
razones naturales o por 
intervención humana

Esfuerzos geostáticos horizontales

En general sv vs. sh: Coeficiente de empuje lateral (K)

Referencia: Introducción a la Geomecánica Petrolera por Andrés Vázquez

Variación de sv con z
sh para suelo NC 

K<1

sh para suelo OC 
K>1



Coeficiente de Empuje Lateral en Reposo (Ko)

Caso particular de K sin deformación lateral del terreno

v

hK
s

s
=0

• Suelo sedimentario “normalmente consolidado (NC)”: (sh < sv)
Depósito de arena formado por deposición de abajo hacia arriba:
- K0 = 0.4 a 0.5

• Suelo sedimentario “sobreconsolidado (OC)”: sh no se disipa al
descargar, queda “congelado” ∴ (sh > sv)

- K0 puede llegar a 3

Referencia: Introducción a la Geomecánica Petrolera por Andrés Vázquez



Empujes de tierras

Problema de interacción suelo-estructura

Presiones dependerán de:

 la dirección en la que se mueve la estructura 
con respecto al suelo de relleno (hacia adentro 
o hacia afuera), 

 la magnitud del movimiento (1 in. versus 6 in.),

 a su vez el movimiento de la estructura 
dependerá de la magnitud de las presiones



Presiones sobre estructuras de 
retención

Muros de gravedad 
(Gaviones)

Muros voladizo

(Cantilever retaining wall)
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Presiones sobre estructuras de 
retención

Muros de Tierra Reforzada Estribos de un puente
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Presiones sobre estructuras de 
retención

Sótano (basement) Excavación-tieback
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Presiones sobre estructuras de 
retención

Tablaestacas con anclaje “deadman”

anclaje

Las presiones son generadas al resistir el movimiento 
de las estructuras

anclaje
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Presiones generadas al resistir 
movimiento de estructuras

Grupo de pilotes con viga cabezal (pile cap)
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u = w * hw

w = 62.4 lb/ft3

(w = 9.81 kN/m3)hw
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H

u = 0

u = w * H
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d = 120lb/ft3

Arena densa
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sh = 0

sh = max
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NO!!
FALLA!!
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40

NO!!
FALLA!!
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adentro.
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Como estimar el coeficiente (K0) 

• Para arena
(Jaky)

• Para arcillas normalmente consolidadas (NC)
sin10 =K

)PIlog(233.019.0K0 =

Donde: PI=índice de plasticidad



Como estimar el coeficiente (K0)

• Para arcillas sobre-
consolidadas (OC)

• OCR = s’p/s’v



Como estimar el coeficiente (K0) 
(cont…)

• Para todo tipo de suelo

Nota: 
-Esta ecuación esta basada en pruebas de laboratorio realizadas 

en 170 suelos, variando entre arcillas y gravas.
-Esta ecuación aplica únicamente cuando la superficie del relleno 
es horizontal.

'sin
0 OCR)'sin1(K =

Donde:     K0 = coeficiente de presión lateral en reposo
’ = ángulo de fricción efectiva del suelo

OCR = razón de sobreconsolidación del suelo



Fuerza en reposo  

0
2

0 KH
2
1P =

Donde:
P0 = Fuerza en reposo por  

longitud de pared unitaria
 = peso unitario del suelo
H = altura de la pared
K0 = coeficiente de presión 

lateral en reposo

Po
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b

Ph = Kob Pv

Pv

b)ob



Teoría de Rankine para suelos 
con c = 0 y  0

• Suposiciones
– El suelo es homogéneo e isotrópico
– La superficie más critica es un plano
– La superficie del terreno es un plano (no tiene que ser 

horizontal)
– El movimiento de la pared es suficiente para desarrollar 

la condición activa o pasiva.
– La fuerza lateral resultante esta inclinada a un ángulo 

paralelo a la superficie del relleno
– La teoría de Rankine se limita a paredes verticales
– No existe fricción entre el suelo y la pared



Angulo de falla –
Condición activa

Plano de falla



Angulo de falla –
Condición pasiva

Plano de falla



Teoría de Rankine – Relleno Inclinado

(a) cara posterior vertical (b) cara posterior 

inclinada

Superficie del relleno Superficie del relleno



• Si b=0 entonces,

bb

bb
b=

22

22

a
coscoscos
coscoscos

cosK
Donde: 

Ka= coeficiente de presión lateral activo, 
= ángulo de fricción interna del suelo en el relleno
b= ángulo entre la superficie del terreno y la línea horizontal








 
=




=

2
45tan

sin1
sin1K 2

a


Coeficiente de presión lateral activo (Ka):

Teoría de Rankine – Relleno Inclinado



a
2

a KH
2
1P =

Fig12-10 a

Teoría de Rankine – Relleno Inclinado
(Fuerza Activa)

Donde: 
Pa= fuerza activa por longitud unitaria de pared, 
 = peso unitario del suelo en el relleno
H= altura de la pared,
Ka= coeficiente de presión lateral activo

(a) cara posterior vertical (b) cara posterior inclinada

Superficie del relleno Superficie del relleno

(a) cara posterior vertical (b) cara posterior inclinada(a) cara posterior vertical (b) cara posterior inclinada

Superficie del relleno Superficie del rellenoSuperficie del relleno Superficie del relleno



• Si b=0 entonces,

Donde: 
Kp= coeficiente de presión lateral pasivo, 
 = ángulo de fricción interna del suelo en el relleno
b = ángulo entre la superficie del terreno y la línea horizontal

Coeficiente de presión lateral pasivo (Kp):

Teoría de Rankine – Relleno Inclinado

bb

bb
b=

22

22

p
coscoscos
coscoscos

cosK

a

2
p K

1
2

45tan
sin1
sin1K =







 
=




= 



Teoría de Rankine – Relleno Inclinado
(Fuerza Pasiva)

Donde: 
Pp= fuerza pasiva por longitud unitaria de pared, 
 = peso unitario del suelo en el relleno
H= altura de la pared,
Kp= coeficiente de presión lateral activo

p
2

p KH
2
1P =



Teoría de Coulomb para suelos 
con c = 0 y  0

• Suposiciones
– El suelo es homogéneo e isotrópico
– La superficie mas critica es un plano
– La superficie del terreno es un plano (no tiene que ser 

horizontal)
– El movimiento de la pared es suficiente para desarrollar 

la condición activa o pasiva.
– La fuerza lateral resultante esta inclinada a un ángulo 

igual a d medido desde una línea perpendicular al muro
– Existe fricción entre el suelo y la pared



Donde: 
Ka= coeficiente de presión lateral activo, 
 = ángulo de fricción interna del suelo en el relleno,
b = ángulo entre la superficie del terreno y la línea horizontal,
 = ángulo de inclinación del interior de la pared medido desde

la vertical, y
d = ángulo de fricción en la interface entre la pared y el 

relleno. Para paredes de concreto usar, d entre 0.5 y 0.67. 

Teoría de Coulomb-Coeficientes

2

2

2

)cos()cos(
)sin()sin(1)cos(cos

)(cos
















=

bd

bd
d


aK

Nota: Esta ecuación es valida sólo para b



pared interna

d


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Teoría de Coulomb 

 = ángulo de fricción

= ángulo inclinación cara interna del 
muro ( = cero, muro vertical)

b = inclinación del relleno

d = w = ángulo fricción muro/relleno

(adaptado de vulcanhammer.com)
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Método de Fluido Equivalente

Simplificación utilizada para el cálculo de 
presiones laterales actuando en los muros

Transforma el suelo actuando sobre la 
pared del muro en un fluido equivalente

Puede ser utilizado para ambas teorías 

 Rankine, y 

 Coulomb 

Puede ser utilizado para los tres tipos de 
condiciones; en reposo, pasiva y activa.
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Método de Fluído Equivalente

Superficie horizontal:

Ph = eq x z

Recomendado para 
rellenos finos:
-Limos (ML) y/o 
-Arcillas (CL o CH)

Tabla 4.6.  Coeficientes y pesos unitarios para presiones de fluido 

                  equivalente (after Clough and Duncan, 1991)

eq K eq K eq K eq K

(pcf) (pcf) (pcf) (pcf)

Arena Suelta             

o Grava
55 0.45 40 0.35 65 0.55 50 0.45

Arena Densidad 

Media o Grava
50 0.40 35 0.25 60 0.50 45 0.35

Arena Densa               

o Grava
45 0.35 30 0.20 55 0.45 40 0.30

Limo Compactado 

(ML)
60 0.50 40 0.35 70 0.60 50 0.45

Arcilla 

Compactada (CL)
70 0.60 45 0.40 80 0.70 55 0.50

Arcilla Compactada 

Alta Plasticidad (CH)
80 0.65 55 0.50 90 0.75 65 0.60

Ph = eq(z) + K (qs)

donde,       eq =peso unitario del fluido equivalente

                 z = profundidad por debajo de la superficie del terreno

                 K = coeficiente horizontal de presion del suelo

                 qs = sobrecarga uniforme sobre el terreno

Pesos Unitarios y Coeficientes de Pressión para Método de 

Fluído Equivalente

Tipo de suelo

D
/H=

1
/240En Reposo

Relleno Horizontal Relleno 2(H):1(V)

En Reposo
D
/H=

1
/240
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Importante para el caso pasivo 
donde la fricción entre el muro 
y el relleno no es despreciable

δ = ángulo de fricción entre 
muro y relleno

Tan δ = μ = coeficiente fricción

Empujes –
Espiral logarítmica
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KpImportante para el caso pasivo 
donde la fricción entre el muro 
y el relleno no es despreciable

δ = ángulo de fricción entre 
muro y relleno

Tan δ = μ = coeficiente fricción

Por ejemplo:
si δ = 0.6 φ’ y φ’ = 30o:
Kp = 3.0 (Rankine)

Empujes –
Espiral logarítmica

[Para caso activo no es crítico]

Kp = 5.0 (Espiral logarítmica)
Diferencia del 67% !! 
(No es despreciable)



Presión lateral de diseño - Activa

Para casos donde el relleno o la fundación del 
muro contengan suelos arcillosos,
 Las teorías clásicas de empuje lateral de tierra no 

toman en consideración la tendencia de estos suelos a 
deformarse bajo esfuerzos constantes (creep)

 Utilizar el método de Terzaghi y Peck

Para paredes con suelos granulares (arenas y 
gravas) en el relleno o bajo la fundación del 
muro. 
 Utilizar la teoría de Coulomb

 Fijar w = entre (0.5 ) y (0.67 )

 Otra opción es utilizar el método de Terzaghi y Peck.



Presión lateral de diseño - Pasiva

Utilizar la teoría de Rankine
Los ingenieros generalmente utilizan un valor 
menor al obtenido teóricamente por las 
siguientes razones, 
 El desplazamiento horizontal requerido para movilizar 

la presión pasiva en ocasiones es mayor a las 
deformaciones permisibles del muro. Se utiliza la 
mitad de los valores permisibles.

 El suelo en la cara exterior del muro es generalmente 
alterado por “landscaping” o alguna otra actividad por 
lo que este generalmente no es tan resistente como 
se anticipa 



Sobrecargas
(generan presiones adicionales sobre el muro)

Carga 
Puntualconsiderar sobrecarga si 

esta localizada a distancia ≤ 
altura del muro

Carga 
uniforme, q







Efecto de 
sobrecarga, 
algunas 
ecuaciones



Efecto del Agua



Sobrecarga y nivel freático



Resistencia al 

Corte de los 

Suelos

Parte I: Conceptos Básicos de Mecánica de Suelos



Los suelos generalmente fallan bajo 
esfuerzos cortantes

Cuando un suelo falla, los esfuerzos cortantes 
a través  de la superficie de falla han alcanzado 
la resistencia al corte del suelo

resistencia al corte 
movilizada 

Superficie de falla 

terraplén 

fundación continua

Falla al Corte



Las partículas del suelo 
se deslizan unas sobre 
otras a través de la 
superficie de falla

No se genera rotura (“crushing”) 
de los granos individuales 

Superficie de falla

Falla al Corte



Cuando un suelo falla, los esfuerzos cortantes (t) 
a través  de la superficie de falla han alcanzado la 
resistencia al corte del suelo (tf = s) 

Falla al Corte



(tf) es el esfuerzo cortante máximo que el suelo puede 
soportar bajo esfuerzos normales (s), sin que falle 
(equilibrio limite).

Criterio de Falla de Mohr-Coulomb

cohesión 
ángulo de fricción



Criterio de Falla de Mohr-Coulomb
La resistencia al corte (tf) consiste de 
dos componentes: cohesión y fricción

componente 
de fricción 



c y f son mediciones de la resistencia al corte.

Mientras mayores estos parámetros mayor es la 
resistencia al corte del suelo



Elementos de suelo a diferentes 
localizaciones

superficie de falla

X X

X ~ falla

Y
Y

Y ~ estable

t

s’

'tan'' fst  cf

Circulo de Mohr y Envolvente Falla



Circulo de Mohr y Envolvente Falla
El elemento de suelo no falla si el 
circulo de Mohr se mantiene por 
debajo de la envolvente de falla

Inicialmente el circulo de Mohr es un puntoInicialmente



Circulo de Mohr y Envolvente Falla
A medida que la carga aumenta, 
el diámetro del circulo de Mohr 
incrementa

…hasta que finalmente ocurre 
la falla cuando el circulo de 
Mohr toca la envolvente.



Orientación del Plano de Falla

Plano de falla 
orientado a 45 + f/2 
desde la horizontal



Circulo de Mohr en Términos de s & s’

esfuerzos efectivos esfuerzos totales



Muestras idénticas, inicialmente 
sujetas a diferentes esfuerzos 
isotropitos (sC) y luego cargados 
axialmente hasta fallar

Envolventes en Términos de s & s’
Muestras idénticas inicialmente, 
sujetas a diferentes esfuerzos 
isotrópicos (sC) y luego cargadas 
axialmente hasta fallar

en términos de s’

en términos de s
Al fallar,

Inicialmente… Al fallar



Otras pruebas de laboratorio 
incluyen: Direct simple shear test, 
torsional ring shear test, plane 
strain triaxial test, laboratory vane 
shear test, laboratory fall cone test

Medición de los parámetros de resistencia al 

corte de los suelos (c, f or c’, f’)

Pruebas de laboratorio en 
especímenes formados de 
muestras inalteradas 
representativas

Prueba campo

Las pruebas de laboratorio más 
comúnmente utilizadas para 
medir resistencia al corte de los 
suelos lo son:
1.Prueba de Corte Directo
2.Pruebas Triaxiales

1. Vane shear test
2. Torvane
3. Pocket penetrometer
4. Fall cone
5. Pressuremeter
6. Static cone penetrometer
7. Standard penetration test



1. Esta prueba se realiza para determinar la
resistencia al corte consolidada-drenada de suelos
arenosos y limosos.

2. La resistencia al corte es una de las propiedades
ingenieriles mas importantes de los suelos, ya que
se requiere conocer siempre que el diseño de una
estructura dependa de la resistencia al corte del
suelo.

3. La resistencia al corte es requerida para problemas
de ingeniería tales como estabilidad de taludes o
cortes, determinar la capacidad de carga de una
fundación, y para el computo de presiones laterales
requeridas en el diseño de estructuras de retención.

Prueba de Resistencia al Corte 



Pruebas de Laboratorio

Simular condiciones de 
campo en el laboratorio

Paso 1: Colocar el 
espécimen en el 
aparato y aplicar 
condición de 
esfuerzos iniciales

svc

svc

shcshc

Muestra 
representativa 
obtenida del 
campo

0

00

0

Paso 2: Aplicar las 
condiciones de 
esfuerzos 
correspondientes a 
las del campo

svc + Ds

shcshc

svc + Ds

svc

svc

t

t



anillas de hule 
(O-ring)

Equipo de Prueba Triaxial
pistón (para aplicar esfuerzo desviador)

membrana 
impermeable

piedras 
porosas

contrapresión 
(backpressure)

presión hacia la celda
presión de poros o 
cambio volumétrico

agua

muestra de suelo al 
momento de falla

celda perspex

de fallaplano





Prueba Triaxial

Preparación del espécimen (muestras inalteradas)

Tubos shelby

Remoción muestra



Bordes labrados 
cuidadosamente

Colocado del 
espécimen en 
pedestales de la 
triaxial

Prueba Triaxial
Preparación del espécimen (muestras inalteradas)



Se cubre el especimen 
con membrana de hule 
y se sella 

Llenado de la 
cámara triaxial 
con agua

Prueba Triaxial
Preparación del espécimen (muestras inalteradas)



Celda para 
medir carga 
axial 

Medición de 
deformación 
vertical

Prueba Triaxial
Preparación del espécimen (muestras inalteradas)



Tipos de Pruebas Triaxiales
esfuerzo desviador (Ds)

Etapa de corte (cargando)Bajo presión de celda 
alrededor de la muestra, sC

Esta la válvula de drenaje abierta?

Si No Si No

muestra 
Consolidada

muestra 
No-Consolidada

Esta la válvula de drenaje abierta?

etapa corte
Drenada

etapa corte
No-Drenada



Tipos de Pruebas Triaxiales
Dependiendo de si se permite o no drenaje durante

aplicación inicial de presión en la celda, y

etapa de corte

Prueba Consolidada Drenada (CD)

Prueba Consolidada No-Drenada (CU)

Prueba No-Consolidada No-Drenada (UU)

existen tres tipos especiales de pruebas triaxiales 
que tienen significado práctico.  Estas son:



Para una prueba no 
consolidada no drenada, 
en términos de esfuerzo
totales

s

Suelos granulares 
no tienen cohesión.

Para arcillas normalmente 
consolidadas, c’ = 0 y c = 0



Pruebas Consolidadas Drenadas (CD)
no se generan presiones de poro en exceso
la carga se aplica muy lentamente para 
evitar que se generen presiones de poro

se obtiene c’ y f’

Pueden pasar días, 
no es deseable

Pruebas Triaxiales CD, CU y UU

Utilizar c’ y f’ para analizar situaciones 
donde el suelo este completamente 
drenado (por ejemplo, estabilidad a largo 
plazo, aplicación de carga muy lenta)



Aplicaciones prácticas de resultados de pruebas 
CD para arcillas

t t = resistencia al corte 
drenada in-situ

Arcillas 
blandas

1. Terraplén construido muy lentamente en capas sobre un 
depósito de arcilla blando

Ds11
2

3

Consolidación 
debido a Ds1

Ds2 Consolidación 
debido a Ds2

Ds3 Consolidación 
debido a Ds3

A largo 
plazo



2. Represa con condiciones de flujo establecidas 
(steady state seepage)

t = resistencia al corte 
drenada de la arcilla 
en el nucleo 

t

Core

Aplicaciones prácticas de resultados de 
pruebas CD para arcillas



3. Excavaciones o pendiente natural en arcillas

t = resistencia al corte drenada in-situ

t

Nota: Pruebas CD simulan condiciones a largo plazo en el
campo. Por lo tanto, cd y fd deben utilizarse para
evaluar comportamiento de los suelos a largo plazo

Aplicaciones prácticas de resultados de 
pruebas CD para arcillas



Pruebas Consolidadas No-Drenadas (CU)

se generan presiones de poro – etapa corte
Si se miden → s’

mas rápida que la prueba CD (prueba preferida 
para obtener c’ y f’

se obtiene c’ y f’& c y f

Pruebas Triaxiales CD, CU y UU

Nota: Parámetros en términos de esfuerzos totales de pruebas tipo CD (ccu
y fcu) pueden ser utilizadas para problemas de estabilidad donde,

Los suelos se han consolidado totalmente y están en equilibrio con
los estados de esfuerzos existentes y por alguna razón esfuerzos
adicionales se aplican rápidamente sin permitir drenaje



t
t = resistencia al corte 

no drenada in-situ

Arcilla 
blanda

1. Terraplén construido por etapas sobre depósito de arcilla blando

Aplicaciones prácticas de resultados de 
pruebas CU para arcillas

Ds1 Consolidación 
debido a Ds1

Ds2 Consolidación 
debido a Ds2

A corto 
plazo



2. Disminución rápida del nivel de agua en la represa 
(Rapid drawdown)

t = resistencia al corte no drenada 
in-situ de la arcilla en el núcleo

núcelo

t

Aplicaciones prácticas de resultados de 
pruebas CU para arcillas



3. Construcción rápida de un terraplén a través de una pendiente 
natural

t = resistencia al corte no drenada in-situ

t

Aplicaciones prácticas de resultados de 
pruebas CU para arcillas



Utilizar c y f para analizar situaciones 
donde el suelo no este drenado (por 
ejemplo, estabilidad a corto plazo, 
aplicación de carga rápida)

f

Pruebas Triaxiales CD, CU y UU
Pruebas No-Consolidadas No-Drenadas (UU)

se generan presiones de poro – etapa corte

No se miden → s’ 
desconocido

análisis en términos de s obtenemos cu y fu

f = 0 → envolvente 
de falla horizontal

prueba muy rápida  



t
t = resistencia al corte 

no drenada in-situ

Soft clay

Aplicaciones prácticas de resultados de 
pruebas UU para arcillas
1. Terraplén construido rápidamente sobre depósito de arcilla blando

Arcilla 
blanda



2. Represa grande construida rápidamente de manera que no se 
generan cambios en el contenido de humedad de la arcilla blanda

núcleo

t = resistencia al corte no 
drenada in-situ de la 
arcilla en el núcleo

t

Aplicaciones prácticas de resultados de 
pruebas UU para arcillas



3. Fundación construida rápidamente sobre un depósito de arcilla

t = resistencia al corte no drenada in-situ

Nota: Pruebas UU simulan condiciones en el campo a corto
plazo. Por lo tanto, puede ser utilizado para analizar
comportamiento de suelos a corto plazo

Aplicaciones prácticas de resultados de 
pruebas UU para arcillas



Prueba de Corte Directo-ASTM D-3080

Aparato para Prueba de Corte Directo



Prueba de Corte Directo

Preparación del espécimen de arena

Componentes caja de corte Preparación del espécimen de arena

Plato 
poroso

Mas apropiado para pruebas consolidadas drenadas especialmente

en suelos granulares (e.g. arenas) y arcillas rigidas



Nivelando la superfice 
de la muestra

Muestra Finalizada

Placas de presion 
Preparación del espécimen de arena

Prueba de Corte Directo



Procedimiento

Piedras
porosas

Placa de presion 

Bola de acero

Paso 1: Aplicar una carga vertical a la muestra y esperar a que la 
misma se consolide

P

Anilla para 
medir fuerza 
cortante

S

Prueba de Corte Directo



Paso 2: Caja inferior sujeta a desplazamientos horizontales a una razon constante

Pas 1: Aplicar carga vertical a la muestra y esperar  a que se consolide

PProcedimiento

Placa de presion 

Bola de acero

Anilla para 
medir fuerza 
cortante

S

Piedras
porosas

Prueba Corte Directo



Caja de corte

Marco de carga para 
aplicar carga vertical

Reloj (dial gauge) para 
medir desplazamiento 
vertical

Reloj (dial gauge) para 
medir desplazamiento 
horizontal 

Anilla de carga 
para medir 
fuerza cortante

Prueba de Corte Directo



Pruebas de Interface en aparato de corte directo
En problemas de diseño de fundaciones y estructuras de retención, 
se requiere determinar el ángulo de fricción interna entre el suero y 
el material estructural (concreto, acero o madera)

st tan' af c
Donde, 

ca = adhesión, 

 = ángulo de fricción interna

Foundation material

Soil

P

S

Foundation material

Soil

P

S



Pruebas de Corte Directo

Analisis de los Resultados

muestra la de al transversArea
(P)  normal Fuerza  normal E  sfuerzos

muestra la de al transversArea
(S) falla de superficie laen  dadesarrolla corte al aResistenci  cortante  Esfuerzot

Nota: Area transversal de la muestra cambia con el desplazamiento 
horizontal



Prueba de Corte Directo en Arenas

Es
fu

er
zo
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or

ta
nt

e,
t

Desplazamiento horizontal

Arena densa/ 
arcilla OC

tf
Arena suelta/ 
arcilla NCtf

Arena densa/ arcilla OC

Arena suelta/ arcilla NC

C
am

bi
o 

en
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ra

 
de

 la
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st

ra Ex
pa
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ió

n
C

om
pr

es
ió

n Desplazamiento horizontal

Relacion esfuerzo-deformacion



tf1

Esfuerzo normal = s1

Como determinar parametros de resistencia c y f
Es

fu
er

zo
 c

or
at

an
te

,t

Desplazamiento horizontal

tf2

Esfuerzo normal = s2

tf3

Esfuerzo normal = s3

Es
fu

er
zo

 c
or

ta
nt

e 
de

 fa
lla

,t
f

Esfuerzo normal, s

f

Envolvente de falla Mohr – Coulomb

Prueba de Corte Directo en Arenas



Some important facts on strength parameters c and f of sand

Sand is cohesionless
hence c = 0

Direct shear tests are 
drained and pore water 
pressures are dissipated, 
hence u = 0

Therefore,

f’ = f and c’ = c = 0

Prueba de Corte Directo en Arenas



Envolventes de falla para arcillas obtenidas de pruebas drenadas de 
corte directo

Es
fu

er
zo

 c
or

ta
nt

e 
de

 fa
lla

,t
f

Esfuerzo normal, s

f’
Arcilla normalmente consolidada (c’ = 0)

En caso de arcillas, el desplazamiento horizontal debe ser aplicado
muy lentamente para permitir que se discipen las presiones de poro
(por lo que una prueba tomaria varios dias en finalizarla)

Arcilla sobreconsolidada (c’ ≠ 0)

Prueba de Corte Directo en Arcillas



Ventajas de la prueba de Corte Directo

 Debido a que el ancho de la muestra es pequeño  
-drenaje de la muestra se alcanza rápidamente

 La prueba puede ser utilizada para medir parámetros 
de resistencia en la interface entre dos materiales 

 Muestras de arcilla pueden ser orientadas a lo largo 
de su plano más débil o a través de un plano de falla 
predeterminado para medir su resistencia



Problemas relacionados a la prueba de Corte Directo

 Falla forzada a través de un plano horizontal 
-no es crítico para suelos homogéneos
-No se pueden definir estados de esfuerzos (s-t) en 
otros planos

 El área de contacto va cambiando durante la prueba

 La distribución de esfuerzos a lo largo del plano de
falla no es uniforme

 No se puede definir la deformación (“shear strain”)
- mayor deformación en el centro (suelo falla primero       
en los bordes
-sirve para definir resistencia únicamente
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Resistencia de los suelos
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Soil Physics 2010

Prueba Compactación 
Proctor Modificado

Efecto del 
agua

No 
lubricación
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• Resistencia a esfuerzos cortantes

• Resistencia depende principalmente de:

1. densidad seca



Resistencia de los suelos
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Soil Physics 2010

Requiere 
más fuerza

Requiere 
menos fuerza

Mas difícil de 
compactar en 

seco

• Resistencia a esfuerzos cortantes

• Resistencia depende principalmente de:

1. densidad seca

2. humedad



Resistencia de los suelos
• Resistencia a esfuerzos cortantes

• Resistencia depende principalmente de:

1. densidad seca

2. humedad

Soil Physics 2010

Cuando el suelo esta saturado 
parte del esfuerzo aplicado es 
transmitido al agua:

s ' = st – u
s ’: esfuerzo efectivo (Terzaghi)

st : esfuerzo total 
u: presión de poro

st



Soil Physics 2010

Resistencia de los suelos
• Resistencia a esfuerzos cortantes

• Resistencia depende principalmente de:

1. densidad seca

2. humedad

3. distribución de tamaño de partículas

10110010-110-210-310-4

Gradual
Abrupta
Pobre GradaciónGradual ˃ resistencia:  

(partículas más unidas 
generan ˃ densidad)





Consolidación
Introducción        

y          
Terminología

Parte I: Conceptos Básicos de Mecánica de Suelos



¿Que es consolidación?
• reducción gradual en volumen 
de arcillas saturadas debido 
a su baja permeabilidad

• Incremento en carga genera 
presiones de poro en exceso



¿Que es consolidación?
• agua es removida de los 
poros del suelo muy
lentamente debido a su baja 
permeabilidad

•Asentamientos ocurren 
durante un largo periodo de 
tiempo



Consolidación        
Unidimensional

• caso más simple

• carga aplicada sobre una 
porción pequeña del área 
total de la arcilla

• cero deformaciones laterales



Consolidación 
Unidimensional

• expansión?

• opuesto a la consolidación

• Incremento gradual en el 
volumen

• Presiones de poro en exceso 
negativas



Compresibilidad de Suelo Saturado

carga externa (Ds)

antes de consolidación final de la consolidación

asentamiento

suelo de grano fino 
saturado

t > 0
comienza la consolidación

t = 0

Mecanismo de cambio volumétrico para un suelo de grano fino debido a carga externa

(Reference: Dinesh S.V., Siddaganga Institute of Technology, class notes, online access 2014)



Historial de Esfuerzos
Arcilla Normalmente Consolidada (NC)

- Si el esfuerzo efectivo en el 
presente es el esfuerzo maximo 
al cual la arcilla ha estado sujeta 
durante su formacion 

ARCILLA
100,000 años atrás

80,000 años atrás

30,000 años atrás

10,000 años atrás

5,000 años atrás

1,000 años atrás

Presente



Historial de Esfuerzos
Arcilla Sobreconsolidada (OC)

- Si el esfuerzo efectivo en 
algun momento en el pasado ha 
sido mayor que el valor en el 
presente

ARCILLA
100,000 años atrás

80,000 años atrás

30,000 años atrás

ICE AGE
20,000 años atrás

18,000 años atrás

15,000 años atrás

5,000 años atrás

Presente



Presión de Pre-consolidación, σ’c
- Esfuerzo efectivo máximo que ha 

actuado en el pasado sobre la 
arcilla 

- Obtenido mediante análisis de 
datos de pruebas de laboratorio 
(Método gráfico de Casagrande)

- σ’c no debe excederse durante la 
construcción para asegurar una 
compresión mínima del suelo



Razón de Sobreconsolidación, OCR

- Normalmente Consolidada:  OCR =1

- Sobreconsolidada:  OCR > 1

presente

c

σ'
σ'OCR 

Como OCR puede ser > 1?

•Erosión del suelo con el tiempo

•Capas de hielo derretidas

•Incremento continuo del nivel 
freático (agua subterránea)



¿Que sería lo próximo?

Medir 
Compresibilidad 
Mediante Prueba 
de Consolidación!



DE CARGA DE ZAPATAS
(Fundación del muro de Gaviones)

INTRODUCCION A LA CAPACIDAD

Parte I: Conceptos Básicos de Mecánica de Suelos



Capacidad de Carga de la Fundación

‘‘Bearing Capacity’’

4



a) Falla General 

(General Shear Failure)                  
Tipo de falla a esfuerzos 
cortantes mas común; ocurre 
en suelos resistentes y en 
rocas

b) Falla por Punzonamiento  
(Punching Shear Failure
Ocurre en arenas muy 
sueltas y arcillas débiles

c) Falla Local 

(Local Shear Failure)                             
Tipo de falla intermedia 
entre (b) y (c)

Falla por Capacidad de Carga



Falla General 

Falla Local 

Falla por Punzonamiento

Falla por Capacidad de Carga



Condiciones del Suelo Relacionadas
Con Tipo de Falla

Pr
of

un
di

da
d 

re
la

tiv
a 

de
 la

 fu
nd

ac
ió

n,
 D

/B
Densidad Relativa de la Arena, DR

FUNDACION 
CIRCULAR

FUNDACION 
LARGA 
RECTANGULAR



Varias teorías para predecir capacidad de sustentación 
de la zapata apoyada en un suelo

Ecuación General definida por Terzaghi:

qcult qNBNcNq  5.0

B

Df

Donde:
c = Cohesión,
 = Peso específico del suelo,
B = Ancho de la zapata,
Df = Profundidad de la zapata,
q = presión generada en la base de la fundación debido a Df 
q =  Df

Nc, Nϒ, Nq = Coeficientes de capacidad portante (función de φ)



Mecanismo de Falla Clásico

qcult qNBNcNq  5.0
Hay tablas y figuras para 
estimar coeficientes Nc, Nϒ, Nq .

Usar con cautela (experiencia).
Hay factores de corrección para 
diversas situaciones

Peso unitario – 

Cohesión – c
Angulo de fricción – f

fDq 



Coeficientes Nc, Nϒ, Nq

Dependen de φ

Hay Tablas o Figuras
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Coeficientes 

Nc, Nϒ, Nq

11



Coeficientes Nc, Nϒ, Nq
F 

(deg)
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Mecanismo de Falla Clásico 
Ecuación General

Ecuación con factores de corrección para  diversas situaciones.

idsqiqdqsqcicdcscu FFFBNFFFqNFFFcNq 
2
1



Peso unitario – 

Cohesión – c
Angulo de fricción – f

s = shape, d = depth, i = inclination



Mecanismo de Falla Clásico 
Ecuación General



Ecuación General de Capacidad 
de Carga



5 ft

Ejemplo 1

Arcilla blanda
c = cu = 1000psf
Φ = 0
ϒsat = 100 pcf

Cual es la capacidad portante última de esta zapata?



5 ft

Ejemplo - 1

Arcilla blanda
c = cu = 1000psf
Φ = 0
ϒsat = 100 pcf

Para φ=0 tenemos: Nc=5.1, Nϒ=0, Nq=1

qult = 1000 x 5.1 + 0.5 x 100 x 5 x 0 + 100 x 0 x 1

qult = 5100 psf

Presion admisible (FS = 3 o más)          q adm = 5100/3 =1700 psf

qcult qNBNcNq  5.0
fDq 



5 ft

Ejemplo 1B

Arcilla blanda
c = cu = 1000psf
Φ = 0
ϒsat = 100 pcf

3 ft

Para φ=0 tenemos: Nc=5.1, Nϒ=0, Nq=1
qult = 1000 x 5.1 + 0.5 x 100 x 5 x 0 + 100 x 3 x 1

qult = 5400 psf

Presion admisible (FS = 3 o más)          q adm = 5400/3 =1800 psf

qcult qNBNcNq  5.0 fDq 



5 ft

Ejemplo 2

Arena densa
c’ = 0
Φ’ = 40
ϒsat = 120 pcf

3 ft

Para φ=40 tenemos: Nc=75, Nϒ=109, Nq=64
qult = 0 x 75 + 0.5 x 120 x 5 x 109 + 120 x 3 x 64

qult = 0 + 32700 + 23040 =   55740 psf

Presión admisible (FS = 3 o más)          q adm = 55740/3 =18580 psf

qcult qNBNcNq  5.0 fDq 



B

Df
D

Caso I

B

Df

Caso II

DB

Df

Caso III

Presencia del nivel freático



Para Caso I:

B

Df
D

Caso I

qcult qNBNcNq  5.0

Usar ’

Presencia del nivel freático



qcult qNBNcNq  5.0

Usar ’

Presencia del nivel freático

B

Df

Caso II

Para Caso II:

fDq 



qcult qNBNcNq  5.0

Usar avg

Presencia del nivel freático

Para Caso III:

fDq 

DB

Df

Caso III

 )(1 ' DBD
B

avg  

(si D ≤ B)

 avg

(si D ≥ B)



Factor de seguridad (FS) para capacidad 

portante

Figura 6.11 Factores que afectan el factor de seguridad utilizado para diseño, y 
valores típicos de FS (after Coduto, 2001)



Capacidad de Carga-Pruebas In Situ



Bearing Capacity from SPT



Bearing Capacity from SPT



Bearing Capacity from SPT

B (m)

qa (kPa)



Bearing Capacity using CPT



Bearing Capacity for Field 
Load Tests PLT



 For Granular Soils:

 For Cohesive Soils:

Bearing Capacity for Field 
Load Tests PLT



Correction of SPT Number
 It has been suggested that the SPT be standardized 

to some energy ratio Er which should be computed 

as

 Note that larger values of Er decrease the blow 

count N nearly linearly, that is, Er45 gives N = 20 

and Er90 gives N = 10;

 Example of N for Er45 = 20 we obtain for the 

arbitrarily chosen Er = 70, (Er70):

N for Er70 = 13
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