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EL SUELO PARA EL INGENIERO CIVIL.-Para el Ingeniero Civil el

termino suelo posee un significado mucho más amplio : se refiere
a todo el

material que se encuentra por encima del lecho rocoso.

De este modo el material que el geólogo suele llamar manto, se
le conoce

como suelo en la ingeniería.

Además, están comprendida dentro dela definición de suelo, para
el

ingeniero civil, todas aquellas rocas que se ablanden y
desintegren

fácilmente bajo la acción del agua.

PRINCIPALES TIPOS DE SUELOS.-

Generalmente, los suelos presentes en la naturaleza son mezclas
de los

siguientes tipos:

GRAVAS

Tamaño de partículas de 3” a aproximadamente 0.5 cm 

Forma de partículas: angulosa, sub-angulosa, sub-redondeada
o

redondeada, dependiendo de la intensidad del transporte a que
han sido

sometidas.

Son producto de la desintegración mecánica de las rocas y en

consecuencia tienen la misma composición mineralógica de la
roca

madre.
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Fig 1.- Gravas de forma redondeada.

Fig 2.- Gravas de forma angulosa.
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ARENAS.-

Tamaño de partículas: de 0.5 cm a aproximadamente 0.1 mm

Forma de las partículas: angulosa, sub-angulosa, sub-redondeada
o

redondeada, dependiendo de la intensidad del transporte a que
han sido

sometidas.

Son producto de la desintegración mecánica de las rocas y en

consecuencia tienen la misma composición mineralógica de la
roca

madre.

Las arenas son materiales que, estando limpias, no se contraen
al secarse,

no son plásticas y cuando se les aplica una carga se comprimen
en forma

instantánea.

Fig 3.- Arenas.
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LIMOS.-

Tamaño de partículas: generalmente comprendido entre 0.1 mm y
0.005

mm

Son resultado de la desintegración mecánica, por lo que su
composición

mineralógica es la misma de la roca madre.

Las partículas tienen forma abultada (sus tres ejes son del
mismo orden

de magnitud).

Poseen poca ó ninguna plasticidad.

Fig 4.- Limos Poseen poca ó ninguna plasticidad.

.
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ARCILLAS.-

Tamaño de partículas: generalmente menor que 0.005 mm

Forma de las partículas: Laminar y excepcionalmente acicular
(forma de

 palitos o bastoncitos).

Son resultado de la alteración química de la roca.

Son plásticas, se contraen al ser sometidas a secado, y si
estando

saturadas se les aplica una carga se comprimen de manera

extremadamente lenta.

Fig 5.- Arcillas Poseen gran plasticidad.

SUELOS GRANULARES Y SUELOS COHESIVOS

Por sus propiedades, los suelos suelen dividirse en dos grandes
grupos:

granulares y cohesivos.

Suelos Granulares.- Tienen partículas mayores que los cohesivos.
En los

suelos granulares predominan las fuerzas de gravedad.
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Las partículas de los suelos granulares son más o menos
equidimensionales

o abultadas (sus tres ejes son del mismo orden de magnitud).

Tiene las partículas separadas unas de otras. Son suelos
granulares las

gravas, las arenas y los limos no plásticos.

La única fuente de resistencia al cortede estos materiales es la
fricción  por

lo que se les llama también suelos friccionantes.

Suelos Cohesivos.- Los suelos cohesivos tienen sus partículas
unidas entre

si e incluyen a las arcillas, limos plásticos y otros tipos de
suelos con un

contenido significativo de arcilla.

Predominan las fuerzas eléctricas de atracción entre las
partículas.

Las partículas son achatadas y alargadas. Estas características
tienen un

esfuerzo significativo en el comportamiento del suelo.

En estos suelos la resistencia al corte depende de la
cohesión.

ESTRUCTURA ORGANICA DE LAS ARCILLAS

Las partículas de arcillas tienen forma generalmente aplanada y
estáncompuestas por una ruma ó pilas de láminas, las cuales pueden
ser de dos

tipos: silícicas y alumínicas.

Lámina Silícica:
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La lámina silícica e representa mediante un trapecio y está
constituida

 básicamente por un átomo de silicio (Si) rodeado de cuatro
átomos de

oxigeno (O) formando un tetraedro.

Lámina y alumínica.

La lámina de tipo alumínico se representa mediante un rectángulo
y está

compuesta por un átomo de Aluminio (Al) rodeado por seis
oxidrilos,

formando el conjunto un octaedro.

GRUPOS O FAMILIAS DE ARCILLAS

En ala naturaleza existe una infinita variedad de arcillas, pero
todas se

 pueden encasillar dentro de cada uno de los siguientes
tres grupos ó

familias:

Grupo caolínitico.-Las arcillas de este grupo fueron encontradas
por primera vez en China en

una localidad llamada Kau Ling. A la arcilla encontrada allí se
le

denomina caolinita.
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Las arcillas del grupo caolinítico están formadas por la unión
alternada de

una lamina alumínica y una lámina silícica, con una unión tal
entre sus

retículas que no permiten la penetración de moléculas de agua
entre ellas.

Por consiguiente, no cambian de volumen, por lo que se dice que
son

estables en presencia de agua.

La caolinita procede de la carbonatación de la ortoclasa
(feldespato

 potásico).

Estas arcillas son las que presentan menos problemas para e
ingeniero.

Grupo montmorilloniticoLa primera arcilla de este grupo se
encontró por vez primera en una zona

 próxima a la ciudad de Montmorillon en Francia, por lo que
se le denomina

montmorillonota.
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Las arcillas montmorilloníticas están conformadas por una lamina
de

aluminio entre dos láminas silícicas, constituyendo un conjunto
de tres

láminas.

La superposición de estos conjuntos de tres, da lugar a la
partícula.

En las uniones entre cada conjunto existen cargas eléctricas
negativas

libres, lo que hace que las moléculas de agua puedan penetrar
dentro de la

estructura con facilidad.

Poe este motivo, estas arcillas cuando se encuentran en contacto
con el

agua sufren una fuerte expansión, por lo que se dice que son
inestables y se

conocen con el nombre de arcillas expansivas. 

Producen problemas a los ingenieros por la posibilidad de
hinchamientos

y menor capacidad portante. 

Grupo Illitico

Estas arcillas se encontraron por primera vez en el Estado de
Illinois,

U.S.A., por lo que a la arcilla encontrada en esta zona se le
llamó illita.

Su estructura o disposición de las laminas silícicas y
alumínicas es análoga

a la de las montmorillonitas, pero en las uniones entre los
conjuntos de tres

láminas existe la presencia de iones de K, que poseen cargas
positivas.
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De lo anterior se deduce que las moléculas que rodean a la
partícula de

arcilla se encuentran congeladas y por consiguiente se
encuentran en estado

solido.

Película de agua sólida ó agua sólida

Está constituida por las moléculas de agua en estado sólido que
rodean a la

 partícula de arcilla.

Película de agua viscosa o agua viscosa

Las moléculas de agua que se encuentran más alejada de la
partícula de

arcilla están sometidas a presiones de atracción gradualmente
menores.

Esta agua ya no se encuentra en estado sólido pero posee una
alta

viscosidad, por lo que se le denomina película de agua viscosa o
agua

viscosa.

Película de agua adsorbida ó agua adsorbida

El conjunto de la película de agua sólida y de la película se le
conoce

como película de agua adsorbida o agua adsorbida.Según Terzaghi
y Peck el espesor de la película de agua adsorbida es del

orden de 0.005 micras.

La película de agua adsorbida es el origen de la plasticidad de
las arcillas.

El grado de plasticidad de una arcilla depende del espesor de la
película de

agua adsorbida y éste a su vez, depende de la composición
mineralógica de

la arcilla.A mayor espesor de la película de agua adsorbida, la
plasticidad de la

arcilla será más alta.
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CAPITULO III: PROPIEDADES INDICES DE LOS SUELOS

FASES DEL SUELO

Fase sólida : Constituida por las partículas sólidas

Fase líquida : Constituida por el agua ú otro líquido.

Fase gaseosa : Constituida por el aire ú otros gases.

Sea una muestra de suelo de área unitaria tal como se muestra en
la figura:

Peso total de la muestra: Wt

Volumen total de la muestra: Vt 

Representando en la siguiente figura, la misma muestra de suelo,
separandolas tres fases:

Donde:

Vt = Vm = Volumen total de la muestra de suelo (Volumen de
la masa).Vs  = Volumen de la fase solida ó volumen de
sólidos.
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Vv  = Volumen de vacíos ó volumen de poros.

Vw  = Volumen de la fase líquida ó volumen de agua.

Va  = Volumen de la fase gaseosa ó volumen de aire.

Wt  = Wm = Peso total de la muestra de suelo (peso de
la masa).

Ws = Peso de la fase solida ó peso de sólidos.

Ww = Peso de la fase líquida ó peso del agua.

Wa = Peso de la fase gaseosa ó peso del aire.

PROPIEDADES INDICES

1. 

RELACIONES ENTRE PESOS Y VOLUMENES

En Mecánica de Suelos se relaciona el peso de las distintas
fases con

sus volúmenes correspondientes, por medio del concepto de
peso

específico, es decir, de la relación entre el peso de la
sustancia y su

volumen1.

Se distinguen los siguientes pesos específicos.= Peso específico
del agua destilada a 4 º C de temperatura y a la

 presión atmosférica correspondiente al nivel del mar. En
sistemas

derivados del métrico, es igual a 1 ó a una potencia entera de
10.

= Peso específico del agua en condiciones reales de trabajo; su
valor

difiere poco del de y en muchas cuestiones prácticas, ambos

son tomados como iguales2

.= Peso específico de la masa del suelo. Por definición se
tiene:

=

= Peso específico de la fase sólida del suelo ´o P.E. de
sólidos:

=

1

 Juárez Badillo –

 Rico Rodríguez. Mecánica de Suelos Tomo I.
Pág.(3 –

 3)

2  , varía en función de la temperatura, parámetro que más
influye en dicha variación.
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Se expresa en gr/cc, Kg/m3, Ton/m3, KN/m3, lb/pie3 y su
valor

depende de los minerales presentes en las partículas
sólidas.

El peso específico relativo se define como la relación entre el
peso

específico de una sustancia y el peso específico del agua, a 4
ºC,

destilada y sujeta a una atmosfera de presión.

Se distinguen los siguientes pesos específicos relativos:

Peso especifico relativo de sólidos (G )

Es la relación entre el peso unitario de sólidos y el peso
unitario de

agua:

Donde: = peso específico ó unitario del agua.

= 1 gr/cc, 1000 Kg/m3, 9.81 KN/m3, 62.4 lb/pie3

El valor de G depende de la composición mineralógica de las
partículas

sólidas. A continuación se presentan algunos valores
típicos:

Tipo de Suelo GGrava, arena y limo 2.65

Arcilla inorgánica 2.70

Arcilla orgánica 2.60

Turba amorfa 2.00

Turba fibrosa 1.50

Si las partículas sólidas contienen minerales pesados, como por
ejemplo

fierro, esto valores serán más altos.

RELACIONES FUNDAMENTALES

Son muy importantes para el manejo comprensible de las
propiedades

mecánicas de los suelos y un completo dominio de su significado
y
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sentido físico; es imprescindible para poder expresar en
forma

asequible los datos y conclusiones de la Mecánica de
Suelos.3 

2.  RELACIONES ENTRE PESOS

Contenido de humedad ( )

Es la relación entre el peso del agua contenida en el suelo y el
peso de

la fase solida o peso de sólidos:

Suelo seco: Ww = 0 ; = 0 %

En los cálculos el contenido de humedad se expresa en
porcentaje.3.  RELACIONES ENTRE VOLUMENES

Relación de vacios, oquedad o índice de poros (e)

Es la relación entre el volumen de vacios y el volumen de la
fase solida

o volumen de sólidos:

En la naturaleza los valores de (e) se encuentran comprendidos
entre

0.25 y 15

Arenas en el estado más denso o compacto: e = 0.25

Arcillas altamente compresibles: e = 15

Porosidad (n)

Es la relación entre el volumen de vacios y el volumen total del
suelo:

En la naturaleza los valores de (n) se encuentran comprendidos
entre

20% y 95%.

Arenas en el estado más denso o compacto: n = 20 %

3 Juárez Badillo – Rico Rodríguez. Mecánica de
Suelos Tomo I. Pág. 54
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Arcillas altamente compresibles: n = 95 %

Grado de saturación de un suelo ( )

Es la relación entre el volumen de agua y el volumen de
vacios:

Varia de 0 (suelo seco) a 100% (suelo totalmente saturado)

Suelo seco: Vw = 0 ; = 0

Suelo saturado: Vw = Vv ; = 100 %

En los cálculos el grado de saturación se emplea en forma
decimal.

Peso específico ó peso unitario del suelo saturado ( )

Es la relación entre el peso total de un suelo (cuando todos sus
vacios o

 poros se encuentran llenos de agua) y el volumen total (Vw
= Vv):

Es el valor de cuando el grado de saturación de un suelo =

100%

Se expresa en gr/cc, Kg/m3, Ton/m3, KN/m3, lb/pie3

Peso específico seco o peso unitario seco ( )

Es la relación entre el peso de la fase solida o peso de sólidos
y el

volumen total:

Es el valor de cuando el grado de saturación de un suelo =
0)

Se expresa en gr/cc, Kg/m3, Ton/m3, KN/m3, lb/pie3
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Peso unitario o específico de suelo sumergido ( )

Es el caso de aquellos suelos que se encuentran ubicados en
niveles por

debajo del freático. Es el caso en el cual el empuje
hidrostático ejerce

influencia en los pesos, tanto específico como específica
relativos

Es la relación entre el peso del suelo sumergido y el volumen
total

Se expresa en gr/cc, Kg/m3, Ton/m3, KN/m3, lb/pie3

Densidad Relativa

Es el parámetro más importante que se correlaciona con la
resistencia al

corte y la compresibilidad de los suelos granulares

Donde:

= relación de vacios correspondiente al estado más suelto.

= relación de vacios correspondiente estado natural.

= relación de vacios correspondiente al estado más denso o

compacto.

Según Terzaghi:

Condición de la formación natural:

Muy suelta ( 85 %)
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