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g Geomateriales

Un geomaterial es cualquier material de origen geoldgico como rocas y suelo.
Esta definicion debe ampliarse para incluir los materiales artificiales obtenidos
mediante el reprocesamiento de los materiales originales de origen geolodgico.
(ejemplo: material constituyente los terraplenes por la construccion de
carreteras, etc).

“La Geotecnia es la aplicacion de métodos cientificos y principios de la
ingenieria a la adquisicidn, interpretacion y uso del conocimiento de los
materiales de la corteza terrestre y de la tierra para la solucion de problemas
de ingenieria civil y prevencion de riesgos naturales”.

Entonces el conocimiento de las caracteristicas fisicas y técnicas de los
geomateriales, de los procesos de interaccion de estos con el aguay las
acciones exteriores (por ejemplo, la cargas), es crucial para alcanzar los
objetivos de la ingenieria geotécnica: el modelo correcto del sub-suelo y la
contribucion al disefio adecuado de obras y la prevencion de riesgo hidro-
geologico y naturales.
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os en los Geomateriales
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Material re- elaborado

Artificialmente
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Rocas

%
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En Geologia, una roca es un agregado natural de minerales soélidos.

DE INGENIERIA

(se vea material curso de GEOLOGIA APLICADA)

Las rocas se clasifican por su composicion ROCa igN€a oo ~ue
mineral y quimica, por la textura de las /@' ‘”kﬁg.
particulas constituyentes y por los procesos Y 2
que los formaron. La rocas se separan en :
rocas igneas, sedimentarias y metamarficas.
estas se clasifican segun su proceso de
formacion . La transformacion de un tipo de
roca a otra es descrito por el modelo
geoldgico llamado el ciclo de las rocas.
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En Geologia, una roca es un agregado
natural de minerales sélidos.

©'geology.com
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Composicion de las Rocas

St En Geologia, una roca es un agregado natural (cementado) de minerales

DE INGENIERIA

solidos.

Roca ighea ,\ .

N ©'geology.com
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Matriz rocosa y Macizos rocosos Elmatizo rocoso esfalsumaide
roca intacta y los planes de

Las definiciones basicas: Raaa A s

Matriz rocosa

Roca intacta

Elementos homogéneos de
rocas sin defectos

y discontinuidades
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Matriz rocosa y macizos rocosos

Otros EjempIOS' Fragmento de matrix rocosas

agmento de matrix rocosas
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1.4 Macizos rocosos
g Otros ejemplos:

Ejemplos de macizos rocosos con

un alto nivel de fracturacion de
origen tectdnica que se superponen a
las discontinuidades de origen
primaria sedimentaria (separacion
de diferentes estratos o capas de
sedimentos)

Matriz rocosa intacta

UNIVERSIOAD AUTONOMA
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Mmacizos rocosos

i &
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ol A SRR L T Otros ejemplos:

Ejemplos de macizos rocosos con
un alto nivel de fracturacion de
origen tectdnica: brecia de falla
entre roca volcanica efusivas
(riolitas).. (foto L.B Sierra San
Miguelito, SLP, 2012)

Matriz rocosa intacta

Macizo rocoso con
Alto nivel de fracturacion y intemperismo

hsn \/ersion 2.8 Last update 15-08-2025 Geotecnia | (2025/2026) — Docente: Dr. Lorenzo Borselli

ONOMA
DE SAN LUIS POTOSI



el Matriz rocosa y macizos rocosos:
S problemas de escala

DE INGENIERIA

Intact rock specimens
- use equation 11.4

One joint set - do not use
Hoek-Brown criterion

& lEon X

Lol ATl A e e L

GRUPOI | GRUPOII GRUPO Il | GRUPOIV  GRUPOV

Two joint sets - do not”

M .
use Hoek-Brown criterion Roca I Unasola Dos | Varias Macizo

intacta i discontinuidad  discontinuidades i discontinuidades  fracturado

Many joints - use equation
11.1 with caution

Heavily jointed rock mass
- use equation 11.1

El comportamiento del sistema, que consta de
roca intacta y la discontinuidad, depende de Ia
escala de observacion y del volumen en cuestion.
En promedio, las propiedades mecanicas de la

Mmacizo rocoso son Siempre mas bajas que los de Representacién simplificada de la influencia de la

escala en el comportamiento del macizo rocoso pa-

. ra el disefio de cimentaciones superficiales.
la roca intacta. -
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Matriz rocosa y macizos rocosos:
problemas de escala
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/7 /
r V2 £
/ - 20 ik NS o _r.'- ™ .“ . —
Para aplicaciones en la ingenieria Civil
\ es fundamental la correcta
¥ y \ evaluacion de la caracteristicas de la
/ \ % ¢ discontinuidades, en su escala como:
d /1 d Frecuencia , orientacién en el espacio,
" o 7 .
/| // aberturas, origen, asi como su nivel
// 1/ de intemperismo y resistencia.. Como
4 / vamos a mostrar mas adelante ....
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Matriz rocosa y macizos rocosos: sintesis de caracteristicas
relevantes para su aplicacion en ingenieria civil y geologica

« Origen geologico
- Sedimentario

- igneo

- Metamorfico

» Historia geoldgica

- Diagénesis

-  Tectdnica (esfuerzos)

- Condiciones
ambientales (agua,
presion y temperatura)

- Erosion

* Procesos de alteracion
y meteorizacion

Version 2.8 Last update 15-08-2025

Composicion
mineralégica

Porosidad
Permeabilidad
Alterabilidad

~ Macizo rocoso

Litologia
A
Estructura
Discontinuidades

Estado de esfuerzos

Hidrogeologia

Zonas alteradas y
meteorizadas.
Variacion de las
propiedades

Densidad

Fabrica

Variacion en la
composicion
mineralégica y
en las
propiedades
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14 El ciclo geoldgico e la formacién de suelos y sedimentos

-
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FISICA ————— CAMBIOS TERMICOS, AGUA, HIELO,

CRECIMIENTO CRISTALES, ETC.
DISGREGACION

ACCION AMBIENTAL- { QUIMICA ———— HIDRATACION, DISOLUCION,
(Meteorizacion, OXIDACION, ETC. TRANSFORMACION
erosion, ...)
5 o BIOLOGICA ACTIVIDAD BACTERIAS, PUTREFACCION
17
\ ; \ TRANSPORTE (CON MAS EROSION Y DISGREGACION)
NS 7/
\\\;} (AGUA, VIENTO DEPOSICION SISTEMA PARTICULADO NUEVA ACCION
— GRAVEDAD . ... GRUESOS EROSIVA TRANSPORTE
— % T - FINOS
5 \ BXL *le -
ROCA  “n_ S -
\\‘ - "?'-?;3_';‘7'&3—'-_:'1;*'-‘",';?;, rar i T
ORIGINARIA = 5 s . (CEMENTACION,
: : CONSOLIDACION, ETC.)
TRANSFORMACION EN P
ROCA SEDIMENTARIA i
(SE REINICIA EL PROCESO)
RESULTADO FINAL: + SISTEMA PARTICULADO DE DIVERSO ORIGEN (GRANULOMETRIA DE GRUESOS —cm— A FINOS —micras-).
(En campo gravitatorio) « ESTRUCTURA Y FABRICA EN FUNCION ORIGEN MINERALES, AGENTES CEMENTANTES,

TRANSFORMACIONES, MEDIO DE DEPOSICION...
» PRESENCIA DE HUECOS (INTERSTICIOS).

* CON AGUA (SUELO SATURADO)

* CON AIRE (RARO)
* CON AIRE Y AGUA (SEMISATURADO)

» MEDIO B/ 6 TRIFASE

« PARTICULAS INDEFORMABLES (SALVO FRACCION ORGANICA...)
« FLUIDO INTERSTICIAL INCOMPRESIBLE
- DEFORMACION POR GIROS Y DESLIZAMIENTO RELATIVO DE PARTICULAS, EXPULSION AGUA, ...
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| Tipos de suelos : clasificacion sintética en base a sus origen
I p N\
Rocas , macizos

rocosos
\ J

b

( Suelos Transportados: \

@ Sedimentos transportado por
Suelos Residuales: agua, viento, y glaciares.. que
Alteracidn en sitio de la después su deposicion,
misma matriz rocosa pueden subir un proceso de
alteracidon

\\'\

i ;?Eﬁ“x !‘\\!b\ \§ ‘\” )5\5

)
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Tipos de suelos : clasificacion sintética en base a sus origen

Rocas , macizos
rocosos
\_O \
7 ( Suelos Transportados: \
Suelos Residuales: Sedimentos transportado por
Alteracion en sitio de |la agua, viento, y g|aciares" que
misma matriz rocosa después su deposicion,
pueden subir un proceso de
‘ | alteracion
.

-‘.\‘«"s_-. e " 3 ‘f" OT
T —— k‘.v\; ?-’ 9 O ¢ N “l‘;‘\ e
. 34 7 i P i 2\ i e
Foto: https://pxhere.com/it/photo/438967 Foto: https://pxhere.com/it/photo/775750
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Schematic diagram showing the main
sedimentary depositional environments

Lacustrine

Shallow
water
marine

Alluvial

Lagoonal

Deep
water
marine




El ciclo geoldgico e la formacion de sedimentos: mas en detalle un esquema

del proceso sedimentario en ambiente arido (como en le valle de SLP)

DE INGENIERA

Conglomeratos en
la laderas Sur del
valle de SLP

PERFIL GEOMORFOLOGICO TIPO

@
et

PRINCIPALES CARACTERISTICAS

ZONA GEOMORFOLOGICA

MATERIALES CARACTERISTICOS PROBLEMAS GEOTECNICOS

Version 2.8 Last update 15-08-2025

I PIEDEMONTES Y « Coluviales con cantos muy gruesos, | ° Inest.a‘bilidades
CANCHALES angulosos y heterometricos « Erosion
i ABANICOS . Arenas gruesas y gravas mal » Movilidad en dunas
ALUVIALES clasificadas, ocasionalmente * Colapsos
cementos de calcita y dunas * Erosion
; » Movilidad en dunas
. arenas
" Lt na . B{,?f;ssy » Colapsos
| i i » Ataques por sales
|1 « Arcillas limosas compactas . _
E . sl y lentejones de evaporitas + Hinchamientos
i « Costras de sales * Colapsos
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Sierra San Miguelito,
2012
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PERFIL GEOMORFOLOGICO TIPO

ESQUEMA
SIN ESCALA TS

PRINCIPALES CARACTERISTICAS

e V4 e e 7
EI ClCIO gEOIOg ICO e Ia fO rmacion d e ZONA GEOMORFOLOGICA | MATERIALES CARACTERISTICOS | PROBLEMAS GEOTECNICOS
H =3 PIEDEMONTES Y « Coluviales con cantos muy gruesos, | ¢ Inestabilidades
sedimentos: mas en detalle un esquema CANCHALES P el e
1 H H Z Il ABANICOS « Arenas gruesas y gravas mal + Movilidad en dunas
del proceso sedimentario en ambiente drido ACOVIALES e bl Lol o
cementos de calcita y dunas « Erosion
(como en le valle de SLP) s e R R ol e e
« Dunas » Colapsos
% i i tas « Ataques por sales
) fopl il s
« Costras de sales + Colapsos
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Resistencia Relienos

—_— :
antropicos

Gravas

Limos

Arenas y
gravas

50 £2 0% : Gravas
: : gruesas

Limos
arcillosos

Nivel de
arenas

: Arenas
: y limos

N.F.: Nivel freatico

m Perfil tipo de depésitos aluviales.
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arcillosos
blandos

Arcillas
grises
compactas

Arcillas
con niveles
organicos
blandos

Arcillas
oscuras

con
laminaciones
blandas

N.F.: Nivel freatico

At e Al Perfil tipo de depositos lacustres.




Glacier
Playa lake Beach Delta

Tidal Barrier
flat island




Proceso de formacidn de suelo A empezar da
alteracion de rocas (suelos Residuales )

FACULTAD
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\° Organic Organic matter Organic matter
matter
\ % Mineral particles Mineral particles
% and organic matter and organic matter
\‘) \ A A rent Parent material Parent material
) \ -~
LSRN
Ao s

material

. fos %: fhomig‘ A =5 horizon & % & horizon L
Doo N ‘Al:o .zn ° o - g ’W. “7.‘ N / 53
chzogé%(q/‘% L ﬁb

o [Raanierties?

%@D
0
ST
06’,, 5
© %% 88
S 00050 *
Qraeeee
O%Jb
Q5005

§% s
D500
geg
02 LA

oo 00

Disintegrating rock

*'

Bedrock Bedrock Bedrock Bedrock
Soil be form & Simple organisms 2 Layers called horizons B A well-developed so0i)

Diferentes horizontes de alteracion
y transformacion en el proceso de

formacion de suelos a empezar da una
macizo rocoso. =
oud .
; t o RSt
e o iy G mey s L R
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¥ Proceso alteracion y formacion de suelos
b Py superficiales a empezar de las rocas intactas
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Debido a Accion de hielo,
temperatura, lluvia, viento,
acciones biologicas,
erosion directa de flujos

de agua
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Proceso alteracion a empezar de las rocas intactas
(foto L.B. Sierra san Miguelito, SLP , 2012)
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Proceso alteracion a empezar de las rocas intactas
(foto L.B. Sierra san Miguelito, SLP , 2012)
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' . : A e e Ao O P
% Causa: Accion de hielo, e A “w‘*ﬁ\é?‘;*

-* temperatura, lluvia, viento, .
acciones biologicas,
. erosion directa de flujos

- o . .

-~
= de agua :
- - Sl S L S e
= - . - - < . - . D e s e g ey IR .
o i T ) ORI
: — ——— -,x’a. -~ _:r_“_ / R, 7 X .
s P e e ik
et o . P— _ e .
—l ~.-’s:.‘ — T Sl ‘A‘ <
- s - l_. - _
R ""._ o "..\.. = :
=~ - e B < e L
e L.
- s e e
S .-
- ———
» Y ¥ i -

.
> 2 . ,' P & "‘

- Resultados de
! la Alteracién

de un bloque de
roca intacta con forma final
de una cabeza

o
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Materia Organica  Fragmentos minerales
y materia organica

Materia organica

L ¥ . .
. -~ LT - - - - - - . -
VIS YNl He S o T o 2

vk P v - a7 - bl s 1% ".'-"' ‘ ->,':,:"'.; . .
.\.-.:c;;."./_: SIS 15 TV gy S S DS Sy A LA 4 Morizonte A
P To i PG ST ST S LS BN A7 “A (A

Morizonte B

Roca Madre

TN o e e T Roca en
T il : desintegracion

Horizonte C

R e

e . ::“a ’-.‘;‘;J... s S

El lecho rocoso  La materia Se forman los

empieza a organica facilita  horizontes desarrollado

desintegrarse la desintegracion sustenta una
vegetacion densa

B 018
ity



Steep active slope

(no soil) Flat slope

(thick soil)
Deeply weathered
bedrock

Shallow slope
(patchy, poor mountain Lowland valley
soil) (very thick, rich soil)
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Composicion de suelos :

Los suelos estan compuestos de agregados de particulas sélidas (fragmentos de roca y minerales)
L= v en algunos casos, de materia organica. En general tienen un grado de consolidacion variable: da
muy blandos a muy compactos.

Los principales componentes minerales son la arcilla y otros minerales como cuarzo, piroxenos,
micas, carbonato de calcio, yeso..., dependiendo del proceso de alteraciéon o y transformacion de
lo minerales originales de la rocas ( ejemplo: cuarzo o calcita), o del proceso de formacién de

Microcolonies The complexity

nuevos minerales: como los minerales arcillosos .. (Kaolinita., clorita, illita...) Wgogeres Thec

T LA T

; Diferentes horizontes de alteracion L
4 y transformacion en el proceso de
ot NS e e S SRR formacién de suelos
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Composicion y estructura suelos y sedimentos (no cementados)-1

F

SR ;4 I O

s SUPERFICIE TERRENO =% o
INDEFORMABLES)

-

HUECO O PORO

Elemento
diferencial
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Poro ocupado
por
aire y agua

Poro totalmente
ocupado
por agua

Suelo parcialmente saturado:
Los poros se encuentran
rellenos de agua y/o aire

Particulas

Suelo saturado:
Los poros se encuentran
rellenos exclusivamente de agua
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Meso - Estructura (suelo)

Los suelos se
Encuentran en
Estructuras de
Agregados de tipo:
* Granular,

* Bloques,

* Prismatica,

* Columnar

* Laminar,
e Granulos (no
agregado)

Granular: Fesembles coolae
ctumbs and 13 usvally less than 0.5

Prismatic: Vertical columns of
Blocky: Irregular blocks that are | sod that rmught be anumber of cm
usually 1.3 - 5.0 cm in diameter. || long Usually found in lower
honzons.

cm in diameter. Commenly found
i sutace honrons where roots

hawe been growing.

Single Grained: Soil 15 broken
Platy: Thin, fla ot zoil that || into mdiridual particles that do not
T ontally. Usually found || stick together. Always
compacted soil accompanies aloose consistence.
Soil Science Society of America | Commonly found i sandy soils.

Columnar: Vertical columnns of
sodl that have a salt "cap” at the
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Meso-estructura suelo- 2: ejemplos.
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Tt PR AN e e o
Fine and Mediurm Granular Structure

Blacky
[Sunargular} {Angular)

- - - -
| Prismatic
Ll A
|_'-u-a 7
( e, ||||' 1 et
¢4 e g L ||
7} f. | L
(L £ S
_:_.,-‘ | i | 1AL »
Structureless Ty pes
Single Grain Massive
lfme min=ralfrock graire) | fContnuows, unconsclidatesd mass]
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la estructura de los depdsitos Bloques en un
sedimentarios depende del nivel arenoso
proceso de sedimentacion,
energia, tipo de material y
tamano de clastos transportado

y depositados Bloques entre

arenay arcilla
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1 Macro-Estructura del suelo - 2 La macro-estructura de un suelo es un
QJ conjunto de horizontes y estratos donde el

L material es relativamente homogéneo en
punto de vista fisico-mecdnico

38 ¢ Limites de estrato
~+ odiscontinuidades
= en el deposito..
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Conceptos basicos tratados hasta ahora....

* Rocas
* Deformacion, fracturacion y Macizos rocosos

* Proceso de alteracion de las rocas y
formacion de suelos residuales

Ciclo geoldgico

Proceso de transporte sedimentacion y
Deposito sedimentarios

Suelos, y su origen composicion y estructura.

Sugerencia: controlen su apuntes y el material didactico.. de el semestre precedente
Curso de geologia aplicada.. acerca de los concepto bdsico propedéuticos mostrado
hasta aqui...
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International System of Units

S1

le Systeme International d'unités




| Unidad | Nombre | Simbulo
fundamentales

Kilogramo= 103 g
gramo

Mega-gramo=10° g

Longitud [L]

Centimetro=102 m



http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional_de_Unidades

d Unidades derivadas en geotecnia (segun el Sistema Internacional )

Fuerza [M LT?] Newton N
Kilonewton = 10° N kN
Meganewton = 10° N MN

Presion Pascal =1 N/m2 Pa
kiloPascal = 103 Pa kPa
Megapascal = 10° Pa MPa

Densidad [M L] Gramos por centimetro g/cm3
cubico
Megagramos por Mg/m3
metro cubico

Peso unitario ( fuerza  kiloNewton por metro kN/m3

peso por unidad de cubico

volumen)

http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema Internacional de Unidades
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Factor

0.000000001 = 10~°
0.000001 = 106
0.001 = 1073

0.01 = 1072

0.1 =107!

1

10




£

ol Ejemplos de Unidades hibridas

1"‘.
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Fuerza y PRESION: muchas veces se expresa la presion como una fuerza
equivalente a una cierta masa (kg, Mg o Toneladas (T) ) que esta arriba de
una superficie. Por ejemplo 1.5 kg/cm?, & sea 1.5 kg por arriba de un
centimetro cuadrado de superficie.

Pero esta manera de expresar la presion no es al 100% correcta.
Porque la masa no es una fuerza.. Pero se encuentran mucha veces en textos
viejos de geotecnia esta formas ibria para expresar fuerza o la presion:

Fuerza: T (toneladas) , Mg (Megagramos) nota: [ 1Mg = 1T]
Presion : Mg/m? o T/m?2 ——y

Es siempre mejor expresar las unidades segunes  force \ .

. . . . — | l Area
sistema internacional para evitare errores graves |
cuando se hacen los calculos..... / A

Si se encuentran unidades hibridas es conveniente
siempre hacer las conversion en unidades
Internacionales (SI) ante de hacer los calculos !!!
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Unidades basicas y hibridas: conversion

PRESION: sitenemos una presion equivalente a 1.5 kg/cm? cual es la presion
Equivalente, y correcta, en kPa (kilopascal)?

Ejemplo:

1kg/cm? = 98.1 kPa (98.1 es el factor de conversion)

Respuesta: 1.5 kg/cm? =98.1 x 1.5 = 147.5 kPa
Y cual es el equivalente en MPa (Megapascal) ?

Respuesta: 147.5 kPa /1000 =0.1475 MPa

Densidad de la varias capas de la tierra

DENSIDAD :si tenemos una densidad de 1.8 Mg/m3 .. T

. . . 25 T
Cual es la densidad en g/cm3y el peso unitario en kN/m3 | ﬁqz 29, S‘“‘f’“\\
'F . 73 / £ \\\3(;"'\2
;3 4556, \oW®
Respuesta: :  \ /ot
3 3 : S 2 12,2’."0\.\\9'(
1.8 Mg/m3 =1.8 g/cm3 (densidad) : |
a) 8 3.1 \““ei

“iW 18 g/cm3=9.81 *1.8 =17.66 kN/m3 (peso unitario)
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SI CO'\'VERSIO"{ FACTORS
APPROX '\? ERS[ONS FROM SI U'N

Know

LENGTH
millimeters
meters feet
meters i

vards
Kilometers miles

inches

square millimeters , square inches
square meters .75 square feet
square meters square yards
hectares acres
square kilometers sguare miles
VOLUME
nmulliliters
liters
cubic meters
cubic meters

fluid cunces
gallons
cubic feet
cubic vards

arams ounces
Lilograms 22 pounds
tonnes . US short tons
TEMPERATURE

WEIGHT DENSITY

kilonewtons / cubic Pound force / cubic foor -
meter

FORCE and PRESSURE or STRESS
newtons 225 pound force
kilonewtons 215 pound force
I».ilupascﬂs 143 pound foree / square inch

20, pound force / square foot
PERMEABILITY (VELOCITY)

| cmisec | comtimeterisecond | 19683

** Atencidn esta tabla puede ser usada por la conversién da US units a Sl units dividiendo la cantidad en US unit por
el coeficiente en la columna central

(Jk A

&L


http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional_de_Unidades

A copy of the ST (Modern Metric) Conversion Factors table may be found at:
http:/Awww flnwa dot. gov/publications/convtabl.cfin

CONVERSION FACTORS

Approximate Comversions to S Units

Approximate Conversions from ST Units

When you know

| Muliplyby |

To find

When you know

[ Muniplyby |

To find

{a) Lenzth

inch
foor
yard
mile

254
0.305
0.914

1.61

nullnneter
meter
meter

kalometer

millimeter
neter
neter

kilometer

0.039
328
1.09

0.621

inch
foot

vard
nle

(1) Area

square inches
square feet
actres

square miles

645.2
0.093
0.405

2.59

square millimeters
square meters
hectares
square kilometers

square millimeters
square meters
hectares
square kilometers

0.0016
10.764
247
0.336

square inches
square feet
acres
square niles

() Volume

fluid cunces
gallons
culie foet

cubic vards

29.57
3.785
0.028
0.765

nulliliters
liters
cubic meters
cubic meters

nulliliters
liters
culsie meters
cubic meters

0.034
0.264
3532
1.308

fluid ounees
gallons
cubie feet
culbic vards

{cl) Mass

ounges
pounds
short tons (2000 1b)

2835
0.454
0.907

grams
kilograms

grams
kilograms
megagrams (tonne)

megagrans (lome)

0.035
2.205
1.102

ounces
pounds
short tons (2000 1)

e} Force

pound

4.448 |

Newton

| Newton

0.2248 |

paund

() Pressure, Stress, Modulus of Elasticity

pounds per square foot
pounds per square inch

47.88
6,895

Pascals
kiloPascals

Pascals
LiloPascals

0.021
0.143

pounds per square foot
pounds per square inch

(2D

sty

pounds per cubic foot

16.019] Kilograms per cubic meter

| Kilograms per cubic meter |

0.0624 |

pounds per cubic feet

{h) Ten

e

Falrenheit tenperatuwre(°F) | S/9CF-32) |  Celsius temperature(*C)

Celsins temperature(*C) | 9/5CC)+32 | Fahwrenheit temperature(°F)

Notes: 1) The primary metric (SI units used in civil engineering are meter (). kilogram (kg). second(s). newton (N) and pascal (Pa=N/nr').

23 Ina "soft” conversion. an English measurement is mathematically comverted to its exact metric equivalent.

3) In a "hard” conversion. a new rounded metric number is created that is convendent to work with and remember.



http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional_de_Unidades

Unidades basicas: tarea de grupo da desarrollar

DE INGENIERA

* A)Buscar en internet una buena tabla de factores de conversion entra las
unidades basicas. (asi que la vamos poner entro el material didactico)

» B) Desarrollar uno ejemplo de conversion arriba de la unidad de Fuerzas y
volumen..

Por Ejemplo: convertir fuerza en Toneladas (T) o Mg ( 6sea una fuerza
equivalente en masa ) hasta kN (fuerza con unidades propia en Newton (N) o
su multiplos.. )

Ej. 150 (Mg) cual es el equivalente en kN ? Y qual en N ?

Referencias en internet:

http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema Internacional de Unidades
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Geomateriales como medios porosos -1

A -3

e

FACULTAD
DE INGENIERIA

VOLUMEN HUECOS

SOLIDO (CON AIRE Y CON AGUA)
h ¢ \
MODELO " 7 ; VOLUMEN SOLIDOS =3 V,
o % @ (SE SUPONE TODO EL VOLUMEN
SOLIDOS CONCENTRADO)
” : ——=1  p, = ALTURA DEL AGUA EN HUECOS
! 5 ¥ 1 " (SUPUESTA AGRUPADA)

VOLUMEN ELEMENTAL
(ANCHURA NORMAL A
ESTE PLANO = 1)

Los Geomateriales
son medios Porosos. Solido (color negro)
Osea un conjunto de
una porcion

de huecos (poros)
circundados da Agua,aire
Porciones solidas (color azul)
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Geomateriales como medios porosos — 2

Fracciones medidas Fracciones medidas Vs=volumen solido
como Volumen como Masa Vv=volumen huecos

U Vw=volumen agua
5 Va=Volumen aire

A A ] Vt=volumen total
V, Aire
Ms=masa solido
\ \ A
Vv Mw=masa agua

M W Mt=masa Total

Solido
(color
negro)

Agua,aire
(color azu

Diagramma de fase en un medio poroso
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Propiedades fisicas de lo geomateriales -1

A x "
L= g

FACULTAD

i Porosidad (¢) o fraccidn de vacio. Es una medida del espacios vacios en un material,
y es una fraccion del volumen de huecos en el volumen total y se describe como
fraccion, variable entre 0.0-1.0, u como un porcentaje entre 0-100% .

La porosidad (¢) de un medio poroso (como roca o sedimento), describe la fraccidn
de espacio vacio en la materia, donde el vacio puede contener, por ejemplo, aire o
agua. Se define entonces por la relacién: I’E

O = 7A

donde Vv es el volumen del vacio total en el espacio (como liquidos y aire) y Vres el

volumen total del material (incluye todos los componentes: sélido y vacio).

A A A ]
V, Aire
Y
V, A X A solido
Vi Agua M.
L v A
Vt A A
M Agua, aire
Vs M,

A \J Y Y
Diagramma de fase en un medio poroso
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SOLIDO

hIe
MODELO "™k |

1
B
VOLUMEN ELEMENTAL

(ANCHURA NORMAL A
ESTE PLANO = 1)

VOLUMEN HUECOS
(CON AIRE Y CON AGUA)

VOLUMEN SOLIDOS =% V,

(SE SUPONE TODO EL VOLUMEN
CONCENTRADO)

h,, = ALTURA DEL AGUA EN HUECOS
(SUPUESTA AGRUPADA)




Propiedades fisicas de lo geomateriales-2
La densidad es el masa por unidad de volumen de un material. El simbolo del

DE INGENIERIA

denSidad es p (rho |etra griega), Densidad de la variascipasdglétiefra
M R =R st \
_3 3 3 n 2.9 e‘m?(\\
=—=[ML"] (g/cm® o Mg/m?) N\ e o
V Z- 4.5 . 5.6 \'o\ue‘ ’ J
*E Kol e("o‘f
por ejemplo la agua dulce a 5 ° tiene densidad acerca de 1.0 g/cm3) & 7722/
& s N «o®
12.8 ‘i's\.l \(\&‘/

|

Pero en geotecnia se usa preferiblemente la definicion de Peso unitario 'Y ;

Loose
Compacted Soil

y=p9=px9.81 (KN/m°)

es la densidad del material (Mg/m3), @ es la aceleracién de la gravedad en la tierra

(la tasa de cambio de velocidad de un cuerpo en caida libre, en m/s2?) que es 9.8067
m/s? (y en geotecnia se aproxima a 9.81).

La constante 9.81 se usa para la conversion directa da peso especifico (densidad) al
Correspondiente valor de peso unitario.

El peso unitario de el agua 7/W es entonces: 9.81 kN/m3
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Propiedades fisicas de los geometriales

Tabla con valores de
Densidad y peso unitario
de geomateriales

~0 ~0
1 — 9.81
1.7-2.3 =) 16.5-22.5

2.0-2.6 19.5-25.5
2.0-2.5 19.5-24.5
2.5-2.8 24.5-27.5
2.5-2.8 24.5-27.5
2.7-3.1 =) 26.5-30
2.6-3.0 25.5-30
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P NG
i A

(}%4\

¢ )

O
5

g0 &
VA

Type

Cohesionless
Compacted
broken rock

Cohesionless
Sands

Cohesive

Soil description

Soft sedimentary

(chalk, shale, siltstone, coal)
Hard sedimentary
(Conglomerate, sandstone)
Metamorphic

Igneous

Loose — Uniformly graded
Loose —Well graded
Dense — Uniformly graded
Dense —Well graded

Soft — organic
Soft — non organic
Stiff

Hard

Unit weight range (kN/m?)

Saturated




Table 3.2 Typical ranges of void ratio and dry unit weight of coarse grained soil (Adopted from
Das 1985)

Void ratio e Dry unit weight y; (kN/m?)
Soil type Maximum Minimum Maximum

Gravel 0.6 . 16 20
Coarse sand 0.75 15 1%
Fine sand 0.85 . 14 15
Gravely sand 0.7 . 15 22
Silty sand 1 . 13 15
Silty sand and gravel 0.85 14 23

6=6.219 *exp(-Y4/7.67) -0.151
’=0.994

=
(oo
L

Void ratio (-)
=
()]

e
~
1

14 16 18 20 22

Dry Unit weigth (kN/m3)— xi

Mas denso




Contenido de agua W% , volumétrico 9 , Y el grado de saturacion S

X L
=g

Contenido gravimétrico w% de agua se expresa en % de masa en la siguiente

DE INGENIERIA

manera: M

w(%) = X100

S

donde Mw es la masa de agua y Ms es la masa del solido. 9 . VW
Contenido volumétrico de agua, 0, se define matematicamente como: —
(nota bien: expreso como fraccion m3/m3 es ADIMENSIONAL ,y VT

multiplicado por 100 se expresa como %)
donde Vw es el volumen de aguay Vr=Vs + Vv =Vs + Vw + Va es el volumen total (es

decir el volumen de suelo + agua + volumen de espacio aéreo). V
_ . . S — _Ww
Asi mismo el grado de saturacion S se define como: —
Diagramma de fase en un medio poroso VV
A A A
Va | Aire
VV J A A solido
Vi Agua M
Y Y Y
V, A i
M. Agua, aire
VS MS
Y Y Y Y
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Densidad relativa

»n*% |2 densidad relativa es un parametro especial que se utiliza para los suelos arenosos y

DE INGENIERIA

de grava (grana gruesa) y se define como: - ’
Definicion indice de vacios

e _ e 145 15
Dr(%) = —™ x100 < €= = v
emax - emin > i TL

donde € es el indice de vacios a lo estado natural, emax es la condicidon que
corresponde a la densificacién minimo y el otro emin a la condicién de maxima
compactacion. Estos valores se miden con un test especifico (ASTM D4253 y D4354).
La densidad relativa varia en la practica de un minimo de 10% a un maximo de 90 a
95%.

TABLE 4.4 CONSISTENCY OF COARSE-GRAINED SOILS
VARIOUS RELATIVE DENSITIES (Lambe and Whitman, 1969;
Adapted by permission of John Wiley and Sons, Inc.)*

Relative Density, D, Classification
(%)
0-15 Very loose
15 - 35 Loose Densidad
35- 65 Medium dense ° GlECiSHte
65 - 85 Dense

85 - 100 Very dense v
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Peso unitario !!!
tabla con valore de densidad y porosidad de suelos

Propiedades de estado de suelos de grano grueso

FACULTAD
DE INGENIERWA

Suelos de I Densidad Dénsidad secz‘/yd umedad W Indice I
grano grueso | relativa Dr (%) ! (kN/m?) (%) de huecos e |l
} | I
Muy flojos ' 0-40 | <140 / > 16 > 0,9 |
Flojos : 40-60 I 14,0-16,0 12-16 06509 |
Medianamente densos I 60-80 | 16,0-17.5 8-12 0,55-0,65 I
Densos | 80-90 I 17,5-18,5 6-8 0,4-0,55 I
Muy densos I 90-100 | =185 <6 < 04 I
________ - | _
| | Densidad
: ! creciente
SRR | |
I |
Propiedades de estado de suelos finos I
Indice | Densidad seca y, | Humedad W Indice
Suelos finos de ﬂuidez, IL I (kN/mS) (%) de huecos e
Muy blandos 1,00-0,80 I < 1,40 > 55 > 1,30
Blandos 0,80-0,65 : 1,40-1,55 40-55 1,0-1,3
Consistencia media 0,65-0,40 I 1,55-1,70 25-40 0,7-1,0
Duros 0,40-0,25 I 1,70-1,80 15-25 0,5-0,7
Muy duros <025 I > 1,80 =4S < 0,5 I
4 : I Densidad
___________________ creciente
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DE INGENIERIA

Gravedad especifica, Gs

La gravedad especifica, Gs, es la relacion entre |la masa del sélido y la masa de una
igual volumen de agua en un medio poroso.

c - Mg _ps

S VSIOW pW

donde:
G es la gravedad especifica (adimensional)
S

M g €S la massa de solido

Vs es el volume del solido

,OW densidad agua

quarzo 2.65
/03 densidad del solido calcita 2.71
En la prdctica Gs es también olivina 3.5-4.5
equivalente, numéricamente, )
a la densidad media de las particulas Hematita 5.20
que componen el medio poroso (se kaolinita 2.62-2.66
excluye, entonces, la componente de
vacios)
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FACULTAD
DE INGENIERIA

L A R I
S e
4

3) Calculo densidad y
peso unitario

M
p=— (glem’
LY 4 V g )

2) Bascula de precision
Para medir la masa
Total M (en gramos )

7y =px9.81 (kN/m®)
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@, Como se mide densidad y peso unitario - 2

DE INGENIERIA

Condiciones particulares :

1) Dificultades al sacar una muestra de volumen noto:
existen técnicas particulares para sacar muestras de cualquier volumen
e medir el volumen real de la muestra...

\

/v

Muestra de volumen irregular

Pero el volumen es proporcional a un
Numero de esferas de tamano predefinido
(hacer una curva de calibracion)

\ 4

N

Vv

(Volumen

Medicion de la
masa de la muestra N (esferas)
aunque si es irregular

WM Version 2.8 Last update 15-08-2025 Geotecnia | (2025/2026) — Docente: Dr. Lorenzo Borselli
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C ide el contenido de humedad natural M
omo se mide el contenido de humedad natura W(%) — W v100

S

Muestra a Humedad
natural

Muestra Secada

h o
24 horas a 105°C> en horno a 105
Nasa natural — Masa seca
W =—— ) x 100

M. = Masa seca

Entonces:

435.54-330.34 105.2
W% = X100 = X100 =31.83%
330.34 4
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Tabla con peso unitario de suelo en condicion satura e non satura de agua

TABLE 4.1 TYPICAL UNIT WEIGHTS.

Typical Unit Weight, y

Soil Type and
Unified Soil Classification

Non saturo saturo
(kN/m*) (kN/m’)
GP — Poorly graded gravel 17.5 - 20.5 19.5 - 22.0
GW — Well graded gravel 17.5-22.0 19.5 - 23.5
GM — Silty gravel 16.0 - 20.5 19.5 - 22.0
GC — Clayey gravel 16.0 - 20.5 19.5 - 22.0
SP — Poorly graded sand 15.0-19.5 19.0-21.0
SW — Well graded sand 15.0-21.0 19.0 - 23.0
SM — Silty sand 12.5=21.0 17.5-22.0
SC — Clayey sand 13.5-20.5 17.5-21.0
ML — Low plasticity silt 11.5-17.5 12.5 - 20.5
MH — High plasticity silt 11.5-17.5 11.5-20.5
CL — Low plasticity clay 125-17.5 11.5-20.5
CH — High plasticity clay 12.5-17.5 11.0-19.5

Version 2.8 Last update 15-08-2025

Geotecnia | (2025/2026) — Docente: Dr. Lorenzo Borselli



FACULTAD
DE INGENIERIA

Como se describe cuantitativamente el
tamano de las particulas que componen
un deposito natural de sedimento o suelo ?

Geotecnia | (2025/2026) — Docente: Dr. Lorenzo Borselli



=4 Distribucion granulométrica (suelos) en geotecnia
g™ Sistema USCS- estandarizado como la norma ASTM D 2487-93

Fraccion fina Fraccion gruesa
Arcilla Limo Arena Grava Bloques
| ] e——— — e— J
0.002 0.075 4.75 75
mm mm mm mm
Mas finos Mas grueso
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Distribucion granulométrica (suelos) en geotecnia

"N Comparacion entre diferentes sistemas de clasificacion.
Grain Size (mm)

100 10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
Classification
System
USCS |:> Unified E Gravel Sand Fines (silt and clay)
75 4,75 075
AASHTO Gravel Sand _ Silt _ Clay
75 2 05 002
MIT Gravel Sand Silt Clay
2 06 002
Gravel Sand Silt Clay
ASTM ) | AstM
4,75 075 002
USDA : Gravel Sand Silt Clay
7S 2 05 002

Nuestra referencia es el sistema Internacional USCS y ASTM, pero cuidado si a
usted le piden de usar otro sistema como el AASTHO .. Hay varias diferencias ..
¢Usted la ve?
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FACULTAD
DE INGENIERIA

Tamices de laboratorio para el
analisis de la distribuciéon de tamaiio
de grano. Muestra (de derecha a
izquierda) son los nUmeros tamiz.
3/8-pulg. (9,5 mm), N 2 10 (2,0 mm),
N ° 40 (250 micrén) y N 2 200 (75
micrén) y los tamanos de las
particulas del suelo Incluyendo
ejemplo (de derecha aizquierda):

L Al

B | - 4 grava medio, grava fina, medio-

; , A Grava .

k‘ArcHIa Limo Arena grueso de arena, limo, polvo de
~ seca arcilla seca.

La distribucidon de tamafio de grano de las particulas gruesas se
obtiene a partir de un analisis de tamizado mecanico (AASHTO T 88,
ASTM D 422). Una muestra representativa se lava a través de una serie
de tamices. La cantidad recogida en cada tamiz, se secan, y se pesaron
para determinar el porcentaje de material que pasa cada tamiz.
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Distribucion granulométrica (suelos)

Muestra de suelo

Seco desagregado
con masa total M; (g) D1 - = M1
DZE:’I — = M2
D4I:4 . l:> M4
escala de tamices (en mm) 55 | - 2 M5
D1>D2>D3>D4>D5

Pasante a D5=; Menor de D5 [=)\m6

Masa total: M; = M1+M2+M3+M4+M5+M6 J

Ejemplo: Masa pasante en D2 : Myy,=M;-(M1+M2)
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% en masa pasante a
dato tamizado Curva de distribucion granulométrica

Puntos experimentales
100 v :
Mp, 80% " S Curva de interpolacion
I
|
|
50 ; Ej. Calculo % de masa
40% E pasante |\/|PDZ a didmetro D2
l
|
|
|
|
|
l Log d (in mm)
0 |

D5 D4 D3 D2 D1

Dx (genérico didmetro que se puede
Interpolar en la curva y en la escala logaritmica)

MT—ZMDJ- 0 _ M; —(Mp, +My,)
%M, = |vJ|l x100:1> oM, = M x100

Formula general
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Distribucion granulométrica (suelos)

FACULTAD
DE INGENIERIA

La distribucidon de tamaiio de grano de las

particulas finas se determina a partir de un
analisis de hidrometro (AASHTO T 88, ASTM D /
422). Suelo mas finos de 0,075 mm (en el —
tamiz o N 2 200) se mezcla con agua destilada ¥,
dispersante y se coloca en un cilindro especial.

e |
0. (] '
&
.0 ®
gL
%o -
e o el hundimiento de las
°® particulas procede de
W&{{{\\ acuerdo con la ley de Stokes
=0 '
v=DBd?2
Las particulas mas gruesasonla

mas rapidas a hundirse _
V velocidad (mm/s)

B constante que depende da la viscosidad del fluido

d diametro particula (mm)
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Hidrometro para la medicion dela
densidad relativa del fluido

>0

Rd — P fluido
Pw

donde :

P fluido densidad fluido a 20°

pyy densidad agua a 20°

1) Lectura Rd hidrometro correcta tempefatura T°

2) Lectura hundimiento Ax al tiempo t AX
3) calculo diametro particulas [ K és una constante — d — K

del hidrometro K=f (Gs , t, T°, viscosidad fluido) ] t
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Distribucion granulométrica (suelos)

DE INGENIERIA

Es posible planear el
test para tener AX

diferente valores de d (mm) — K T

d (mm)y P% inferior al t
valore de d considerado

pop—| =V,
(G, =G,,) W,

(Rd fluido Rdagua)

VT = volumen cilindro ; Ws=masa solido

Sugerencia de lectura y algunos video en YOUTUBE aqui:
https://www.geoengineer.org/education/laboratory-testing /step-by-step-guide-for-grain-size-analysis
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% en masa pasante a Curva de distribucidon granulométrica

dato tamizado

(%) El coeficiente de

uniformidad Cu
DGO

Cu=—=
DlO

EL coeficiente

D10 D30 D60 de curvatura
Log d (in mm) Cc
2
Estos coeficientes son muy importantes D30
Per la clasificacion geotécnica de los suelos CC —

D60 DlO
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Ejemplo de curvas granulométricas e calculo de Cu

4 £ |
R

FACULTAD
DE INGENIERIA

FINES SAND GRAVEL
Fine l Medium Coarse Fine l Coarse
#200 #4

Calcular
unos valores

de Cu de las

of /| )
: varias curvas:

TTTTTTTT I T7TT

T

{) |

)
0

C = Cu=22.5
D, 1.8
D, 0.08

Percent finer by weight

Calcular otras

T1TT}ITIII’Ilfl]llTl[Il[I[(lTT

| curvas ? Ej.

() J i | _
0.001 0.01 z 0.1 1 k 10 100 B 9 cu- 3
D10 Grain size (mm) D6O F 9 cu= 8

En Las curvas C, G y B son prevalente los material Grueso

El las curva D y E son prevalentes los Finos Mas el valor de Cu es cerca de 1

En Las curva A Yy F hay un condicion intermedia mas uniforme es la distribucion
Ej. Curva B
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FACULTAD
DE INGENIERIA

Suelos Grueso y suelos finos... una definicion sencilla..

Suelos grueso
Estos suelos estan constituidos de particulas con

textura granular compuestas de fragmentos de
roca y mineral. De acuerdo al sistema de
clasificacion unificado estas particulas tienen un
tamano comprendido entre 75 y 0.075 mm, que
corresponde al tamaio de la grava y arena.
Aunque en su mayoria contienen particulas
mayores a 0.075 mm (mayor de 50%) también
contienen material fino en pequeiia cantidad,
como conjunto estos suelos tienen mayor
resistencia a la erosion.
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Suelos finos

Los suelos finos estan constituidos de particulas
compuestas de fragmentos diminutos de roca,
minerales y minerales de arcilla, con textura
granular y en hojuelas. De acuerdo al sistema de
clasificacion unificado estas particulas tienen un
tamafio inferior a 0.075 mm (a veces 0.060
dependiendo del tipo de clasificacion), que
corresponden a la categoria del limo y la arcilla,
por lo que toda fraccidon de suelo que pasa el tamiz
Nr. 200 es considerado como suelo fino (pasante
%50)
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Distribucion de tamaiio de bloques en un macizo rocoso
Discontinuid

FACULTAD
DE INGENIERA

ades y escala de medicion
R e : i st '. ,’: 2y ‘.: ‘\"-«}‘”

3

AR RV el o A b vy,

Macizo
rocoso

i) B
KE (=259 U Matriz
EE-><><>—-8 rocosa . . . . .
b= 5 Las frecuencia de discontinuidad tienes una grande
~ < efecto en la caracteristicas mecdnica y hidraulica de un
. macizo rocoso. Esta distribucién tiene muchas similitud
~<_con la distribucién granulométricas del suelo
%
\ FERRER, Mercedes; DE VALLEJO, Luis I. Gonzdlez (ed.). Manual de campo para la
descripcion y caracterizacion de macizos rocosos en afloramientos. Instituto
N Tecnoldgico Geominero de Espafia, 1999.
Representacion del efecto escala (Cunha, 1990) Gonzdlez de Vallejo, L. I., Ferrer, M., Ortuiio, L., & Oteo, C. A. R. L. O. S. (2002).
o = Ingenieria geoldgica.
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Distribucion de tamaifo de bloques en un macizo rocoso

Discontinuidades y términos técnicos...

Relleno

it Familia 2

Resistencia
paredes

Abertura 4 e
A / _Direcciony
o \buzamiento

Gonzélez De Vallejo et al. (2002)  Filtraciones

UNIVERSIOAD AUTONOMA

W Version 2.8 Last update 15-08-2025

Geotecnia | (2025/2026) — Docente: Dr. Lorenzo Borselli



Distribucion de tamaiio de bloques en un macizo rocoso

i
R

FACULTAD
DE INGENIERIA

Unas de las caracteristicas mas importante es la medicion de frecuencia de la
discontinuidad y esto esta relacionados inmediatamente a la dimension de
bloque de rocas intacta.

Generalmente hay varias familias de discontinuidades:

e 0° discontinuidades alteradas.

: »;vl‘l ) ke :‘ ﬁ >
™ 5 \\ Granito. Calidad buena. Varias familias de
5

Gonzalez De Vallejo et al. (2002) > ‘

AR AA Representacion de las familias de discontinuidades
mediante un blogue diagrama (ISRM, 1981).
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Distribucion de tamaiio de bloques en un macizo rocoso

Familias de discontinuidad:
Gonzalez De Vallejo et al. (2002)

DE INGENIERA

@

)

2 familias 3 familias

Afloramiento con 3
familias principales
de discontinuidad

Gonzdlez de Vallejo, L. I., Ferrer, M., Ortufio, L., & Oteo, C. A. R. L. O. S. (2002).

Ingenieria geoldgica.

Geotecnia | (2025/2026) — Docente: Dr. Lorenzo Borselli
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Medidas de la frecuencia de discontinuidad

S *
.

FACULTAD =0V G
DE INGENIERIA

il Posicionamento aleatorio del los
AN perfiles de medicion

Ejemplo de posicionamiento de
transects para la

medicidn de las frecuencia de la
discontinuidad ( 2 familias y posicidon
ortogonal al la lineas de
discontinuidad as — lineas continuas —
en un macizo rocoso de rocas
sedimentarias)

L
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Distribucion de tamaiio de bloques en un macizo rocoso

A L -3
e

Medidas de la frecuencia de discontinuidad:
Gonzdlez De Vallejo et al. (2002)
A
Ej. angulo /
alpha
de la familia
n. 2 /
, <
6’1 >~
€3
& 4
familia 1
~~~~~~~~~~ familia 2
e, = d, sen a, e

Se usa una cinta de minimo 3 m e se hace la medida ortogonalmente a cada familia de
discontinuidad vy el espaciado efectivo (e) se calcula da el espaciado aparente (d) y el
angulo alpha (angulo entre la linea de medicidn vy la direccidn de la familia).

e=d sena

Geotecnia | (2025/2026) — Docente: Dr. Lorenzo Borselli
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Distribucion de tamaiio de bloques en un macizo rocoso

Medicién de la frecuencia de discontinuidades a) sirve para medir indices
del tamafno de los bloques

DE INGENIERIA

b) Se usa una linea de
s -]+~ escansion de por lo meno
[T /.

/ / r c) lo que se puede calcular con

~—P e este tipo de mediciones es el
tamafno medio de lo bloques
gue se asocia a la distancia

familia 1 media del espaciado:
o e astamiilang: _ e]_ + e2 + e3
———— familia 3 €=
Gonzalez De Vallejo et al. (2002) 3
El Numero de discontinuidades - S
. n.cdiscontinui
Por unidad de volumen (Jv) . Se calculacon ] — scontinuidades _ Z y)
onc Vv i i 1
los datos de cada familia. ' longitud de medida '
O se calcula con una forma mas simple: como numero discontinuidades

numero A de discontinuidades por metro ==) 4 = _ _
longitud de medida L(m)

o se determina como el espaciado |:> -1 _ _
oromedio e=1/ A e= i espaciado promedio (m)
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Kaolinite (1:1)
Nonexpansive

@ Oxygen /

= Silicon @ Oxygen, Hydroxyl
@ Aluminum

Illite (2:1) Vermiculite (2:1) Smectite (2:1) Chlorite (2:1)
Nonexpansive Moderately Highly Nonexpansive
Expansive Expansive

Water molecules

and cations Water molecules
and cations

Structure of Clays -

Created by Josh Lory for wawwsollsurvey.org




DE INGENIERA

Minerales arcillosos y propiedades
Importantes in geotecnia

La abundante variedad de minerales de arcilla, esta bastante relacionada a la
estructura de los minerales que se muestran en por lo que se pueden
identificar a cuatro grupos de minerales arcillosos que son:

Grupo de la caolinita.- La caolinita (Al,Si,0,,(OH),) es el principal
constituyente del caolin y las arcillas para porcelana.

Grupo de la ilita.- La ilita es el resultado de |la meteorizacion de las micas,
es similar en muchos aspectos a la mica blanca pero tiene menos potasio y
mas agua en su composicion.

Grupo de la esmectita( o montmorilonita).- La esmectita es el
constituyente principal de la bentonita y otras variedades similares de arcillas
con comportamiento expandible.

Grupo de la vermiculita.- Este grupo contiene productos de la
meteorizacion de la biotita y la clorita.
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Humid tropical climates (rapid loss of silica)

Feldspar
llite
< 0N
Mica P i . P Oxides of
Vermiculite (=={ Montmorillonite |4 Kaolinite Fe and Al
74 /
Chlorite =
Hornblende,
etc.

Humid tropical climates (rapid loss of silica)

I}prease in weathering




Kaolinite (1:1)
Nonexpansive

Silicon @ Oxygen, Hydroxyl
- o
Ilite (2:1) Vermiculite (2:1) Smectite (2:1) Chlorite (2:1)
Nonexpansive Moderately Highly Nonexpansive
Expansive Expansive

B
1-1.5
nm

Water molecules
v and cations

o Structure of Clays

Created by Josh Lory for wwwesollsurvey.org

% |«—35—l

Water molecules
and cations
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FACULTAD
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Capa ——>»

octaédrica

tetraédrica

Capas interlaminares
n - H>O + cationes

CAOLINITAS 1 : 1

ESMECTITAS 2 : 1
L : :

— @92 @9

10 A

12,4 A

9,6 A

Fig. 5.29. Scanning electron micrographs of the microstructure of Greek Na-montmonllonite
under high electrolyte concentration (1 M NaCl): (a) near saturation (0.0032MPa); (b) at
0.1 MPa; (¢) at 1.0 MPa. (Reprinted with permission from Tessier, 1984.)

Propiedad expansiva de unos

minerales arcilloso.
La esmectita puede adsorber hasta 4

veces su volumen en agua y entonces
expandir su volumen
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2:1 layer + hydrated interlayer cations
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im Video de efecto de un suelo expansivo
i https://www.youtube.com/watch?v=ACpuYED9WkU

DE INGENIERWA

Efectos macroscopico en campo

Swelling Shale
and
Foundation Damage

Concrete Swelling shale
floor slab and soil

I ] == — —
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DE INGENIERIA

Caracteristicas fisica y quimica de esmectita y caolinita

Characteristic Kaolinite Smectite
Layer type 1:1 2:1
Typical chemical formula t [Si,] Al,O,4(OH)g M, [Sig]Al; ,Fe, ,Mg, ¢O0,0(0OH),
Particle size (um) % 0.5-5.0 0.01-1.0
o o 2
igeaflc Surface area (m?/g) 7_30 600 - 800
Shrink/swell potential non-expansive highly expansive
Interlayer space none (very small) very large (hasta 19 A)
Cation Exchange Capacity 515 80 - 150

(cmol_/kg soil) T+
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(a) Acid (granitic) igneous rocks

\

Kaolinite and

\
\ Smectite t
halloysite

Vermiculite
- TN

~

Gibbsite,

o \ -
Ssled=T) ] ]
1000 1500 2000 2500

(b) Basic (basalt and dolerite)
igneous rocks

.
> Smectite
\

Kaolinite and
halloysite

L~ Vermiculite

\4
9

~

Gibbsite _-

W

}\ ——"*"'/ | |

500 1000 1500 2000 2500
Mean annual precipitation (mm)

Fig. 7.8. llustration of the rela-
tions of clay minerals assem-
blages as a function of position
on a slope in alteration under a
contrasted climate regime. High
slope and low plant cover pro-
duce kaolinite, scrub produces
kaclinite and lower slope prai-
rie type vegelation results in a
smectitic mineralogy (data
after Paquet 1977). The change
in mineralogy is essentially due
to twao factors, one is better
drainage and low transit times
of water in the soils {low con-
centration of dissolved jons in
solution) and low vegetal activ-
ity and low input of translo-
cated elements. Toe slope envi-
ronments show higher plant
activity and an accumulation of
transported clays with the re-
sult that water transits more
slowly and is more saturated
with the clements present in the
clays, Plants translocate K and
5i to the surface

(clay loss)

=,
S

Shrubs

Dominant smectite

"l -

Grasses

F16. 3.11. The effect of precipitation on the frequency of
clay minerals of given species in soils in California, for acid
rocks of high silica content and basic rocks of lower silica but
higher ferromagnesian content. (After Barshad 1966.)
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Fig. 2.4. Sketch illustrating the effect of wetting and drying cycles on self-swallowing and gilgai
formation (Buol et al., 1980).

(a) Dry state (b) Rewetted state
Fig. B4.1 Self-mixing in a vertisol.

Suelos superficiales expandibles que se caracterizan
por una alta cantidad de esmectita

(vertisols ...clasificacion edafolégica)

Se vea seminario acerca de los suelos expandibles y su
emportancia en la geotecnia, al fine del curso...
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Unidades de suelo
Leptosoles

Vertisoles

’- Otras unidades

. Distribucién del Vertisol en México. Imagen obtenida de Semarnat.



https://www.youtube.com/watch?v=J0PwMwlUJMA

Limites de consistencia de suelos finos (limites de Atterberg)

vol ? in situ water content, w
-

TR

. semi- E
| Vs | solid | solid plastic | liquid . water

'\’J(_‘ \V;,\ w W Content

Suelos con textura fina pueden absorber cantidades variables de agua
y por lo tanto cambiar su densidad (y algunas veces el volumen). Como
resultado de esta absorcion de agua el suelo puede cambiar su estado
fisico. El suelo puede pasar da un estado de consistencia solido a un
estado de consistencia plastica hasta llegar a un estado de liquidez
(valores mas altos de W%). Estos limite de contenido de agua se llaman
limites de consistencia del suelo o limites de Atterbergq.

Estos limites sirven (ver mas adelante en la parte Il del curso), a
clasificar los suelos y para dar informaciones importantes arriba de

otras propiedades.
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Limites de consistencia de suelos finos (limites de Atterberg)

e

oy vol 4 in situ water content, w

- ~

—
]

\

semi-
| Vs| solid solid plastic

R _E R B B B B

liquid . water
content

We We

$
-

* El limite liquido (LL) es el contenido de agua (WL%) en la que se separan los
granos de una manera que hay la pérdida completa de la resistencia al corte.
Mas alla de este limite el material se comporta como un fluido viscoso. Con
valores mas bajos de contenido de agua se comporta como plastico.

* El Limite plastico (LP) es el contenido de agua (Wp%) en la que el suelo pasara de
un estado plastico a estado semi-sdlido. El suelo ya no puede comportarse como
el plastico, y cualquier cambio en la forma hara que el suelo para mostrar grietas
visibles.

* El limite de contraccidon (LC) es el contenido de agua (Ws%) que tiene un suelo
gue ya no disminuye su volumen al seguirse secando
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J

LR L R e b s e S L o B

Figure 4-15. Liquid limit test.
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Figure 3 Typical liquid limit results from the
asagrande cup method.



http://www.youtube.com/watch?v=6FfSJ6Q3__k&feature=related

| I
240-gram cone —

80-gram cone —,

Liquid state line —\

Water Content (%)

20 30 40 50 &0 80 100

Penetration (mm) — logarthmic scale

Figure 4 Typical test results from the fall
cone apparatus.




Limite Plastico LP ..

FACULTAD
DE INGENIERIA

Para obtener el limite Plastico LP se toma una cantidad aproximada de 20 gr de suelo
umedo. Se amasa con la mano procurando que la humedad sea uniforme y se rueda
hasta formar un cilindro uniforme de 3 mm de diametro Se continua a rollarlo hasta
che no empiezan a formarse grietas. Esta condicidn es el limite Plastico LP.

You tube video
http://www.youtube.com/watch?v= hij9DpfHyl1M&feature=related
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http://www.youtube.com/watch?v=_hj9DpfHy1M&feature=related

Limite de Contraccion LC ..

DE INGENIERA

El limite de contraccion se determina de la
siguiente manera. Una masa de suelo
himedo (una pastilla) se coloca en un plato
de porcelana 44,5 mm de diametroy 12,5
mm de alto. y luego se seca al horno. El
limite de contraccidn se calcula a partir da la
siguiente formula.

Se repite la operacion
e empezando da diferente
V Vf )pW

LC — Wi — ( | XlOO contenido de agua ...

M

S La condicidon adonde se
obtiene que VI=Vf es el valor
Wi = contenido da agua ante de contraerse buscado ... LC= Wi
Vi= Volumen inicial de la pastilla de suelo Osea no hay mas contraccién

Vf=volumen final de |a pastilla después de secado con el secado
Ms = masa de la pastilla después de secado
pw= densidad de el agua (1.0)

Se vea Youtube video:
http://www.youtube.com/watch?v=zceSMOCK1-Y&feature=related
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http://www.youtube.com/watch?v=zceSM0CK1-Y&feature=related

Propiedades indice (de suelos finos )

wm Indice di plasticidad IP. Es |a diferencia en porciento que hay entre el limite liquido
y el limite plastico (es el rango de humedad dentro del cual el material se comporta
como un material plastico)

IP = LL-LP

El indice de contraccion IC se obtiene como diferencia en porciento entre el limite
plastico y el limite de contraccidn. (es el rango de humedad dentro del cual el material
se comporta como un material semisolido)

IC=LP-LC

El indice de actividad A se obtiene con la seguita formula

A=IP/(%arcilla)

El Indice de liquidez IL (que nos dice cuanto la humedad natural Wn es
cercana al limite liquido LL) se obtiene con la siguiente formula:

IL= (Wn-LP)/IP
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HUMEDAD

Arcilla plastica blanda,
muy fluida.

Arcilla o limo poco
plastico, consistente.

| Arena o limo-arenoso
| no plastico.

0
<
0
0
Z
o
L
®)
o
o

Arcilla plastica rigida,
muy consistente.

A=Wp, & =W,, x=Humedad natural ,, N.P. = No plastico




| EXPANSIVIDAD NULA A BAJA

Il EXPANSIVIDAD BAJA A MEDIA

11l EXPANSIVIDAD MEDIA A ALTA

IV EXPANSIVIDAD ALTA A MUY ALTA

HUMEDAD / LIMITE LIQUIDO
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Indices relacionados a las rocas
intacta y a macizos rocosos

FACULTAD
DE INGENIERIA

sl \/ersion 2.8 Last update 15-08-2025 Geotecnia | (2025/2026) — Docente: Dr. Lorenzo Borselli

DE SAN LUIS POTOSI



Evaluacioén del grado de meteorizacion del macizo rocoso

Grado de
meteorizacion

Tipo Descripcion

[ Fresco No aparecen signos de meteorizacion.

11 Ligeramente La decoloracién indica alteracion del material rocoso y de las superficies
meteorizado de discontinuidad. Todo el conjunto rocoso estd decolorado por
meteorizacion.

Moderadamente Menos de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto y 0
meteorizado transformado en suelo. La roca fresca o decolorada aparece como una
estructura continua o como nucleos aislados.

SRS |

Altamente Mais de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto y /0 transformado

meteorizado en suelo. La roca fresca o decolorada aparece como una estructura continua 0 |
como nicleos aislados. 1

SR
Todo el macizo rocoso aparece descompuesto y/o transformado en suelo. S¢ |
conserva la estructura original del macizo rocoso. ‘

Completamente
meteorizado

e
Todo el macizo rocoso se ha transformado en un suelo. Se ha destruido 1
estructura del macizo y la fabrica del material.

Suelo residual

(ISRM, 1981).




Indices relacionados a las rocas intacta y a macizos rocosos

; Ly
B

FACULTAD

= - Clasificacion de macizos rocosog
e numero de familias de discon

Por gl
ti

INuIdades

' Tipo de macizo : e
Numer 1
050 0 de familjag
} [ Masivo, discontinuidades
ocasionales.
I1 Una familia de discontinuidades
11 Una familia de discontinuidades
: & _ mas otras ocasionales.
Granito. Calidad buena. Varias familias de eqe . . A
discontintidades &t : IV Dos familias de discontinuidades.
Esalipracas Gonzdlez De Vallejo et al. (2002)
\Y% Dos familias de discontinuidades
mas otras ocasionales.
Indices cualitativos ‘ VI Tres familias de discontinuidades.
VIl Tres familias de discontinuidades
mds otras ocasionales.
VIII Cuatro o m4s familias de
discontinuidades. e b
IX Brechificado. .

(ISRM, 1981).
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Granito. Calidad buena. Varias familias de
discontinuidades alteradas.

/‘N ,,2

familia 1
familia 2

familia 3

Descripcién del tamaio de bloque en funcién
del numero de discontinuidades

J, (discontinuidades/m”)

Bloques de tamafio medio
Bloques pequeiios 10-30

(ISRM, 1981).




Index RQD (rock Quality designation) en muestra de sondeo

El indice RQD representa la relacion entre la suma de las
longitudes de los fragmentos de testigo mayores de 10 cm
v la longitud total del tramo considerado:

X longitud de los trozos de testigco > 10 cm
- ? SR R IR

RQD = e
longitud total

Para la estimacién del RQD se consideran sélo
los fragmentos o trozos de testigo de material fres-
co. excluyéndose los que presentan un grado de altera-
¢iOn importante (a partir de grado IV inclusive), para los
que se considera un RQD = 0 %. La medida del RQD se
debe realizar en cada maniobra del sondeo o en cada
cambio litolégico. siendo recomendable que la longitud
de maniobra no exceda de 1.5 m. El didmetro minimo de
los testigos debe ser 48 mm. La medida de la longitud

del testigo se realiza sobre el eje central del mismo, ¢op.
siderdndose los fragmentos con, al menos, un didmetr,

completo. :
A continuacién se muestra el procedimiento de medi-
da del RQD y se describe la calidad de la roca en funcign

de este indice:

RQD % Calidad
<=2 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Media
75-90 Buena

90-100 Muy buena

Fracturas inducidas

Adaptado de Clayton et al.. 1995.
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Index RQD (rock Quality designation) en muestra de sondeo

Ejemplo de muestra como nucleo de sondeo en roca (y calculo de RQD)

RQD

95%

60%

65%

80%

75%
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Approximately linear 6 < A < 16

—

numero discontinuidades

longitud de medida L(m)

10 20 zo
Frequency, A m~
Clasificacion de la calidad del macizo
rocoso segun el indice RQD

RQD % Calidad

Muy mala
Mala
Media
Buena
Muy buena

J ﬁ«



# cubical blocks

O slightly long or flat blocks

» moderately long or flatblocks
¢ verylong or flat blocks

# extremely long or flat blocks

30
Volumetric joint count(Jv)




=100
=0

_ Volumetric
oint count (Jv)

Block volume (Vb)

For Jv>44 , RQD
For Jv<4, RQD:

10-30 30-60 > 60

High Very Crushed

very inaccurate block size measurement

| 1000m’

>

> CTRTTTH

Low Moderate

Degree of jointing

[

E
—
2]
E
2,

Very

From Palmstrom 2005 (modified)

40 30

a0

190

36)

(B=

RQD =110-2.5J,
Sl

Common block shape




Resistencia a la compressioni uniaxial (muestras de rocas intacta)

FACULTAD
DE INGENIERWA

La resistencia a la compresion
uniaxial es una propiedad indice
basica muy importante en mecanica
del las rocas (se expresa
generalmente en MPa)

S~
Displacement _~ ™~ Load cell

transducer

L— Rock sample
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FACULTAD
DE INGENIERA

Muestras de rocas con
(discontinuidades orientadas )

}=0° }=30°
I

Resistencia a la compressioni uniaxial (muestras de rocas intacta)
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Resistencia a la compressioni uniaxial (muestras de roca intacta)

D
i ! ! Valores de pico A) A J L
(40}
&
(¢b)
=
L
Fuerza . o
Deformacion
Comportamiento fragil
G B
Ensayo de compresion simple N :
g
o
La resistencia a la compresion
uniaxial es una propiedad indice
T - - - —)
basica muy importante en mecanica Deformacidn
del las rocas (se expresa
generalmente en MPa) Comportamiento ductil

De Vallejo et al. (2002)
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Clasificacion de las rocas a partir de su resistencia a compresion simple

De Vallejo et al. (2002)

Resistencia

a la compresion

simple (MPa)

{
|

ISRM
(1981)

Geological Society
of London (1970)

Bieniawski
(1973)

Ejemplos

< 1

Suelos

1-5

Muy blanda

Blanda
>-11.25

Blanda

Moderadamente
blanda

Moderadamente
dura

Moderadamente
dura

Muy baja

Sal, lutita, limolita, marga, toba, carbén.

Esquisto, pizarra.

Dura

Dura

Rocas metamérficas esquistosas, marmol,
granito, gneiss, arenisca, caliza porosa.

Muy dura

Muy dura

Rocas igneas y metamérficas duras, arenisca
muy cementada, caliza, dolomia.

Extremadamente
dura

Extremadamente
dura

Cuarcita, gabro, basalto.




FACULTAD b

Resistencia a la compresidn uniaxial (criterios de evaluacion directa en campo)

Sl —Stimacion aproximada y clasificacion de la resistencia a compresion simple de suelos y rocas

Tl
| |

de indices de campo

| Aproximacion al rango de |

Clase Descripcion Identificaciéon de campo | resistencia a compresion
" ' simple (MPa) ,
S Arcilla muy blanda El puno penetra facilmente varios cm. 1 < 0,025 '
So Arcilla debil ’ El dedo penetra facilmente varios cm. \ 0,025-0,05
S5 Arcilla firme | Se necesita una pequena presion para hincar el dedo. l\ 0,05-0,1 l
o3 | ‘
S, Arcilla rigida Se necesita una fuerte presion para hincar el dedo. 0,1-0,25
S Arcilla muy rigida Con cierta presion puede marcarse con la una. 0,25-0.,5 <
{
e Arcilla dura Se marca con dificultad al presionar con la ufa. > 0.5
R, Roca extremadamente blanda Se puede marcar con la ufa. 0,25-1,0
R, Roca muy blanda La roca se desmenuza al golpear con la punta del
martillo. Con una navaja se talla facilmente. 1,0-5,0
R, ' Roca blanda Se talla con dificultad con una navaja. Al golpear
con la punta del martillo se producen pequenas
marcas. 5,0-25
R, | Roca moderadamente dura No puede tallarse con la navaja. Puede fracturarse
| con un golpe fuerte del martillo. 25-50
R, | Roca dura Se requiere mds de un golpe con el martillo para
: fracturarla. 50-100
R ' Roca muy dura Se requieren muchos golpes con el martillo para
' fracturarla. 100-250
R ' Roca extremadamente dura Al golpearlo con el martillo sélo saltan esquirlas. > 250

(ISRM., 1981)
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: Schmidt’s Hammer para evaluacion de la resistencia a la compresion
it uniaxial de rocas y concreto directa en campo

FACULTAD
DE INGENIERIA
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Fig. 2. Working principle of a Schmidt hammer [3].
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Schmidt Rebound Number (N)
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1 1

E=047M-625 '

R*=0.85
;_ta‘ : e - . L
© 20 . D --- -
@ P i
= | R - *a
= e X 1%
§ e A x
0 P - X !
2 [ x
:’g— / * x | e =
w10 — = g - e -

i, * et
R L o
4 Y S % Andesite
St A Tuff
__._.-f""""- | ® Basalt
0 L=
20 30 40 50 B0

Schmidt Rebound Number (N)

Table 1 Ranges of RQD and Schmidt rebound values for different
weathering degrees

Weathering grade “RQD(%) SHV

I 50-100 53 < SHV £62
II 50-100 40 < SHV =53
111 0-50 30 < SHV £40

20 < SHV =30
NA
NA

v
\%
VI

0-50
NA
NA

RQOD Rock quality designation: SHV Schmidt hammer rebound value:
NA Not applicable

2 Obtained from the dacites onl
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PARTE Il — ejercicios
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Ejercicio 1.1

Calculo de la densidad de una muestra de suelo

Una muestra de forma cilindrica de diametro d=6 cm y altura H=12 cm
Tienen una masa en condicion de humedad natural de 550 g.
Calcular su densidad en g/cm3 y Mg/m3

1) Se calcula el volumen de la muestra

Volumen V= 12*n(d/2)?= 339 cm3

2) La densidad en g/cm3 es: M/V=550/339=1.62 g/cm3
3) el valor en Mg/m3 es equivalente a g/cm3 porque

el factor de conversion es 1.0

d=6c

h=12 cm

C

Ejercicio propuesto: una muestra de densidad 1.34 Mg/m3
y masa 3.45 kg que volumen ocupa ?
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Ejercicio 1.2

Calculo de la densidad de un muestras de rocas

DE INGENIERA

Una muestra de roca de forma irregular esta
puesta en un contenedor cilindrico relleno de
agua.

La indicacion de volumen inicial del agua estaba
de 3 .5 litros y después la insercion de la muestra
la indicacion de volumen del contenedor es 4.3
litros. La muestra Tiene una masa de 2.05 kg.
Calcular su densidad en g/cm3 y Mg/m3

1) Se calcula el volumen de la muestra

V= volumen final — volumen inicial = 0.8 | = 800 cm3
2) Lamasa M enges 2.05X 1000=2050¢g

3) La densidad en g/cm3 es:

M/V=2050/800=2.56 g/cm3

Ejercicio propuesto: una muestra de roca de densidad 2.82 Mg/m3
con un volumen de 1.3 dm3, que masa tiene en kg?
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Ejercicio 1.3

Calculo de % de contenido de agua W% (en peso)

Muestra a Humedad

natural Muestra Secada
en horno a 105°C
24 horas a 105°C

Calcular el contenido de humedad de la muestra?

M 124.54 -98.34 26.2
w% = —* x100 = X100 =——-x100 = 26.64%
M, 98.34 98.34

Ejercicio propuesto:
A que masa humeda total corresponde un muestra con masasecaMs =211g vy
contenido de humedad inicial W=12% ?
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Ejercicio 1.4 — calculo de el indice de vacio

Una manera facil de calcular el indice de vacio e de una muestra es saturarla
completamente de agua y medir su densidad. Psat

DE INGENIERA

GSpW ~ Psat
Psat — Pw

Y entonces se usa esta formula: € =

Donde
/Osat es la densidad de la muestra satura

Pw esdadensidad de el agua 1.0 g/cm3
GS Es equivalente a la densidad de la fraccidn solida usualmente

S€ pone 2.65 , (en este caso es expresada como fraccion entre la
densidad de la partiula solida y la del liquido (agua) )
Cual es el indice de vacios de una muestra con volumen ) de V1=1800 cm3 y

Masa solido Ms= 2500 g y masa agua a completa saturacion de vacios Mw=400g ?

MT (saturacion) = Ms+Mw (saturacion) = 2500 + 400 =2900 g

Dot = My 2909461 g/lcm’
VT 1800 Ejercicio propuesto:
2 65x1.0-1.61 Calcular de la misma muestra
e= =1.70 El volumen de los vacios Vv

1.61-1.0
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Ejercicio 1.5 — calculo de el indice porosidad

DE INGENIERIA

Cual es el indice de porosidad de una muestra con volumen de V1=1800 cm3y
Volumen solido Vs= 1200 cm3 ?

Vv= VT1-Vs= 1800-1200= 600 cm3

v, 600 . e _ 05 _ .,

V. 1200 P = re 1105

S

Ejercicio propuesto:
Calcular de la misma muestra el indice de porosidad después un
hinchamiento libre del 12% de volumen total VT

Sugerencia: para ejercicios adicionales .. estudiar y ver en el capitulo 2 (Holtz & Kovacs
1997) (en las seccion 2.1,2.2 y 2.3 y ejercicios da 2.1 a 2.15 y da 2.23 a 2.25)

% Version 2.8 Last update 15-08-2025 Geotecnia | (2025/2026) — Docente: Dr. Lorenzo Borselli



— —Water:-- — - —- -~ Water— —
- T St S

st ———— —— —— - ——

o . —— . —— ———— —= —— — e

LA L) . L -
L L - -

Total volume = 1

e

Fig 3.1 Three-phase soil models
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Ejercicio 1.6 — calculo de contenido de agua en volumen (theta)

Una muestra de suelo de volumen total 1400 cm3
Tienes los siguiente valores:

— Volumen total VT = 1400 cm3
z Vv Contenido de agua W%=22.5
N Indice de vacios e=0.51
Vi Calcular volumen de vacios, solido y agua y el contenido de agua
en volumen (theta).
Se calculan los volumen como:
SN—
V.e 1400x0.51
W, ==L = =472.85 cm®
1+e 1.51
V, =V, -V, =927.15 cm®
W
Vi, =V, EGS =472.85x0.225x2.65 =V,,x0.59 = 278.9815 cm’®
Y entonces :
PARA DEDUCIR COMO SE
V. 278.9815 RICAVAN ESTAS FORMULAS
=W _ —=0.1992 ~ 20.0% SE VEAN LA NOTAS EN LA
V; 1400 PAGINAS ANTERIORES ....
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Ejercicio 1.7 — calculo de contenido de agua en volumen (theta)

Ejercicio propuesto:
Una muestra de suelo de volumen total 1400 cm3

— Tienes los siguiente valores:
i vy Volumen total V= 1400 cm3, Vv=500 cm3
~———— Masa solido Ms= 2500 g
Vi Calcular la densidad a un nivel de saturacion de 0 % 50% e 100%

Se asume que la muestra no tenga un cambio de volumen
Visible con el contenido de agua

Se recuerda el nivel de saturacion varia da 0 a 100%
y se calcula como:

S = como fraccion variableentre 0.0y 1.0

<< |E<

<

S=-""x100 como %

Vv

Sugerencia: para ejercicios adicionales .. estudiar y ver ejercicios en el capitulo 3
(Withlow 1995) (en las secciones 3.1, 3.2,3.3 y 3.4)
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Ejercicio 1.10 — calculo de indices de Atterberg

DE INGENIERIA

Esto valores de limite de consistencia o de Atterberg ) y humedad natural Wny %
de arcilla se dan por dos muestras : M1y M2

M1 15 20 54 32 20 Tabla 1

M2 11 25 78 46 48

Calcular las siguientes propiedad indice: IP (indice de plasticidad), IC (indice de
contraccion) y, A (indice de actividad).

M1 34 5 1.7 Tabla 2

M2 53 14 1.125

Ejercicio propuesto: comentare la diferencias mas importante entre la muestras
M1y M2 (ver la tablas 1y 2) y calcular el indice de liquidez de cada muestra.

Sugerencia: para ejercicios adicionales .. estudiar y ver ejercicios en el capitulo 2 (Withlow
1995) (en las secciones 2.6 y 2.7) y en el capitulo 2 (Holtz & Kovacs 1997) (en las seccion 2.7 y
ejercicios 2.35, 2.36 y 2.37)
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ROD = 38+17+0020+‘B x100 = 59%

as no cenferline pieces
longer than 10 cm




RQD = X Longitud de los pedazos de la muesira > 10 cm < 100%
Longitud total de la muestra

RQD= 38+17+20+ 35
200

eJjsenw e| ap pnjbuo| —]

wo 002 =
¢
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Ejercicio 1.13 - RQD

£ &
R

FACULTAD
DE INGENIERA

4 m de nucleos de barrenacion en roca
Indicar el RQD de cada porcion de 1 m
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FACULTAD

DE INGENIERIA 1 m
RQD

5 m de nucleos de barrenacion en roca
Indicar el RQD de cada porcién de 1 m
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